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1 Introduzione 
Nel presente studio si studiano i bilanci di filiera per la produzione di metano da due tipi di 
biomasse no-food: cippato di pioppo e microalghe. Vengono inizialmente trattate le 
caratteristiche generali delle biomasse come fonte energetica, analizzando il ruolo che esse 
coprono nel panorama energetico mondiale e italiano. I principali metodi per la 
conversione energetica delle biomasse sono la combustione, la gassificazione, la digestione 
anaerobica, ma anche l’estrazione di olio o etanolo per la produzione di biocarburanti. Uno 
sviluppo efficace delle biomasse come fonte energetica però non può sussistere se 
mancano le forme di incentivazione e supporto per le tecnologie che le sfruttano, pertanto è 
stato dedicata attenzione alla ricerca delle attuali forme di incentivazione in Italia per 
l’energia da biomasse. Si presentano poi le tecniche per l’ottenimento di biometano a 
partire da syngas e biogas. Viene quindi descritta la chimica del processo di gassificazione 
insieme a quella della digestione anaerobica. Dopo vengono analizzate dal punto di vista 
tecnico le tecniche di upgrading del gas a biometano. In questa fase è necessario rimuovere 
dal gas (sia che si tratti di syngas che di biogas) i composti inquinanti come NH3, H2S, HCl 
e in seguito si procede alla separazione del vapore acqueo e della CO2. In questo modo il 
biometano prodotto soddisfa i requisiti necessari per l’immissione nella rete di 
distribuzione del gas naturale. Si sono analizzati anche gli incentivi erogati in Italia dal 
GSE per il biometano immesso in rete. 
Le biomasse analizzate sono come detto il pioppo e le microalghe. Le filiere studiate 
partono dalla coltivazione della biomassa fino ad arrivare al prodotto finale costituito dal 
biometano. Vengono perciò presentati i sistemi di coltivazione, raccolta e pre-trattamento 
del pioppo e delle microalghe. In particolare, per il pioppo è stata studiata la filiera che 
include come processo d conversione della biomassa il processo di gassificazione, che 
porta alla produzione di syngas in cui il contenuto in metano è basso. Pertanto, a valle della 
sezione di pulizia del syngas dagli inquinanti come polveri, tar, NH3, H2S, HCl, è necessario 
integrare un processo di metanazione del syngas in cui, tramite l’aggiunta di vapore in 
speciali reattori catalitici, vengono consumati H2, CO e CO2 formando H2O e CH4. Per le 
microalghe invece si analizza il processo di digestione anaerobica: le microalghe vengono 
alimentate a un reattore operante in continuo che produce biogas con contenuto in metano 
intorno al 60%. 
Il syngas e il biogas sono quindi inviati alla sezione di upgrading. In particolare, si sono 
indagate 4 differenti soluzioni tecniche per ottenere biometano, dalla combinazione dei 
processi di condensazione, PSA, scrubbing con glicole trietilenico e scrubbing con 
soluzione contenente MEA. 
I risultati finali del bilancio di filiera sono stati riportati in forma di flowsheet e anche in 
forma di tabelle, nelle quali per ogni flusso viene specificata la composizione e il 
contenuto energetico. I risultati più significativi riguardano i consumi di energia dell’intera 
filiera, comprendente energia sotto forma elettrica, termica e il diesel consumato (ad 
esempio per il trasporto della biomassa). Inoltre vengono calcolate anche le emissioni 
di CO2 della filiera, considerando il contributo della biomassa ad assorbire anidride 
carbonica nel corso della sua crescita tramite il meccanismo della fotosintesi clorofilliana.  
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2 Stato dell’arte 
 
Biomassa 
Le biomasse sono la più antica fonte energetica sfruttata dall’uomo e ad oggi costituiscono 
la prima risorsa di energia rinnovabile utilizzata al mondo. La biomassa si può trovare sia 
allo stato solido, liquido che gassoso e può essere utilizzata per la generazione di energia 
termica, elettrica e per la produzione di biocarburanti per autotrazione. La biomassa per la 
produzione energetica può essere ricavata dallo sfruttamento di fonti presenti in natura, 
come le foreste gestite in maniera sostenibile, ma anche da coltivazioni dedicate e residui 
organici di vario tipo, così come dalla parte organica dei rifiuti urbani. 
La definizione di biomassa secondo la IEA, recepita dalle norme della comunità europea, 
afferma che “la biomassa è una qualsiasi materia organica che deriva da piante e animali, 
ed è disponibile in modo rinnovabile”. E  ancora “la biomassa include colture dedicate sia 
agricole che da silvicoltura, frazioni erbacee e della lavorazione del legno, la parte 
biodegradabile dei rifiuti solidi urbani e gli scarti animali” (IEA, 2012). 
In questa definizione rientrano quindi un gran numero di materiali, accomunati tutti dalla 
presenza di una matrice organica. La rinnovabilità della biomassa può sussistere solo se il 
ritmo di sfruttamento della stessa non supera la capacità di rigenerazione della fonte. 
Si definiscono inoltre biocombustibili tutti i combustibili, siano essi allo stato solido, 
liquido o gassoso, ottenuti direttamente o a seguito di processi di trasformazione della 
biomassa. 
L’energia ricavata da processi di conversione della biomassa viene definita bioenergia. 
 
Classificazione 
La classificazione delle biomasse non è univoca a causa dell’abbondanza di materiali che 
esse comprendono. Si possono quindi trovare varie tipologie di classificazione, pertanto se 
ne riportano di seguito alcuni esempi. 
La prima classificazione può riguardare l’origine della sostanza, quindi si distingue fra 
biomassa di origine vegetale o animale; altrimenti si può classificare in base alla 
provenienza, ossia fra biomassa da colture dedicate oppure residuale da altri processi. Una 
terza classificazione riguarda lo stato fisico della sostanza, quindi si distingue fra materiale 
solido, liquido o gassoso. 
In seguito si possono raffinare i criteri di classificazione, distinguendo così biomasse che 
provengono dal comparto forestale, agricolo, zootecnico, industriale oppure dai rifiuti 
urbani. 
In alternativa si può operare una classificazione basata sulla matrice principale costituente 
il materiale: matrice lignocellulosica, amidacea-zuccherina, oleaginosa e in generale 
zootecnica. 
La IEA propone un metodo di classificazione basato sulla disponibilità su un dato spazio 
delle biomasse e anche in base al tipo di logistica che esse richiedono per essere sfruttate. 
Di seguito lo schema che riassume tali categorie. 
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Figura 2–1 Classificazione IEA delle biomasse (IEA, 2012) 
Un’ulteriore classificazione delle biomasse è fornita invece dagli studi finanziati da 
European Union’s Intelligent Energy Programme (IEE) e che vanno sotto il nome di 
Biomass Energy Europe (BEE). In questo caso la distinzione segue il criterio di 
classificazione sopra citato che riguarda l’origine della sostanza. Si hanno così tre 
principali categorie: biomassa dall’agricoltura, dal comparto forestale e dai rifiuti. Da 
questa classificazione risulta indirettamente anche una distinzione basata sulla componente 
che riguarda la provenienza geografica della biomassa, almeno per le prime due categorie. 
Di seguito una tabella che riassume i contenuti della classificazione proposta da BEE. 
 
 
Figura 2–2 Classificazione BEE delle biomasse (Elbersen, Startisky, Hengeveld, 
Schelhaas, Naeff, & Böttcher, 2012) 
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Figura 2–3 Classificazione BEE delle biomasse (continua) (Elbersen, Startisky, 
Hengeveld, Schelhaas, Naeff, & Böttcher, 2012) 
 
Vantaggi 
Lo sfruttamento delle biomasse ad usi energetici si rivela un fattore interessante per lo 
sviluppo economico e la gestione del territorio, oltre alle possibilità che questo fornisce 
riguardo alla creazione di un sistema basato su fonti energetiche rinnovabili (dalla “Fossil 
Based Economy” alla “Bio Based Economy”). E’ infatti l’intera filiera della biomassa a 
risentire dei benefici legati al suo sfruttamento, dalla coltivazione alla raccolta, dal 
trasporto all’uso finale: tutti questi sono ambiti in cui possono crearsi posti di lavoro, 
mentre per gli agricoltori e i proprietari di parchi e foreste possono nascere delle 
motivazioni ad investire in questo settore, eventualmente con il supporto da parte dei 
governi tramite incentivazioni. Inoltre lo sviluppo dell’uso delle biomasse può portare a 
una riqualificazione delle aree rurali, soprattutto per quel che riguarda lo sfruttamento di 
terreni incolti. Le tecniche agronomiche possono trarre giovamento dalla filiera 
migliorando la produttività e soprattutto cercando l’integrazione fra il comparto agricolo e 
quello industriale. 
Rispetto ai combustibili fossili, le biomasse presentano una serie di vantaggi: sono più 
uniformemente distribuite sul territorio, sono accessibili e spesso di facile 
immagazzinamento (anche se questa peculiarità non è propria di tutte le sostanze), il loro 
utilizzo produce una quantità minore di emissioni di CO2 a parità di energia prodotta 
rispetto all’uso di fonti fossili. Inoltre, come già detto, le biomasse sono una risorsa 
energetica che può essere resa rinnovabile se gestita in maniera sostenibile. Un vantaggio 
che alcune di queste possiedono rispetto ai combustibili fossili (soprattutto carbone e 
petrolio) è anche la più bassa concentrazione di zolfo in esse contenuto. 
Un ulteriore aspetto positivo legato all’uso delle biomasse è quello del possibile sviluppo 
di un loro mercato esteso a livello internazionale. 
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Infatti i pretrattamenti delle biomasse e le successive trasformazioni rendono disponibili 
cippato di legname, pellet, olio di pirolisi e biometano che possono essere 
commercializzati e resi competitivi con le fonti fossili. Paesi poveri ma con grandi 
potenzialità nella produzione di biomasse per produzione di energia trarrebbero sicuro 
giovamento dal commercio di tali beni su scala mondiale, migliorando le condizioni di vita 
degli abitanti con la creazione di posti di lavoro. Anche in tal caso però non si deve perdere 
di vista il cardine intorno al quale deve ruotare il mondo delle biomasse, ossia quello della 
sostenibilità ambientale. Se venisse meno il rispetto di questo principio si annullerebbero i 
vantaggi derivanti dall’uso di tali risorse, portando anzi a problemi ben più gravi su scala 
mondiale. Si rende necessario in tal senso un controllo stretto da parte delle autorità 
nazionali e internazionali sulla filiera delle biomasse, che deve essere accompagnato da un 
sistema di certificazione che tenga traccia della sostanza usata e della sua reale 
sostenibilità. 
 
L’interesse verso le biomasse deriva anche dal loro potere mitigante per quel che riguarda 
le emissioni di gas a effetto serra (GHG, Green House Gas) legate al loro sfruttamento. 
Infatti nella vita delle piante usate come fonte energetica queste assorbono CO2 tramite il 
meccanismo della fotosintesi clorofilliana e contribuiscono quindi al bilancio finale della 
CO2 emessa dal ciclo di sfruttamento della biomassa. La valutazione dell’impatto 
ambientale derivante dallo sfruttamento della biomassa può essere fatta soltanto guardando 
all’intero ciclo di vita della sostanza. Pertanto diventano fondamentali in questo bilancio i 
metodi di coltivazione e di stoccaggio, gli aspetti legati al trasporto delle sostanze 
(distanza, tipi di mezzi) e infine le tecnologie per la conversione energetica. In uno 
scenario di tecnologia avanzata, si può pensare inoltre all’integrazione nella filiera della 
biomassa con la tecnica della cattura del carbonio dalle emissioni (CCS, Carbon Capture 
and Storage), arrivando a cicli di vita con bilanci della CO2 emessa persino negativi. 
Uno studio effettuato da IEA riporta i valori medi di CO2 rilasciati nei processi di 
generazione di energia, distinti in base ai combustibili utilizzati. E’ evidente che l’utilizzo 
delle biomasse è quello che ha il minore impatto sull’ambiente dal punto di vista delle 
emissioni, sia nel settore di produzione di energia elettrica che in quello di generazione di 
energia termica. Di seguito una figura riassuntiva dei dati pubblicati da IEA. 
 
Figura 2–4 Emissioni di GHG per unità di energia generata (IEA, 2012) 
  
2 Stato dell’arte 
9 
 
Il potere di ridurre le emissioni di CO2 nel corso del ciclo di vita costituisce uno dei fattori 
chiave per la diffusione delle tecniche di sfruttamento delle biomasse a fini energetici. 
Infatti i piani energetici nazionali (attraverso forme di incentivazione) e gli accordi 
internazionali in materia di emissioni puntano a conferire nei prossimi anni un ruolo 
sempre più importante alle fonti energetiche alimentate a biomassa. 
 
Svantaggi 
Tuttavia esistono anche aspetti negativi legati allo sfruttamento di questa fonte energetica 
sui quali si è esteso un dibattito su scala mondiale. Il punto più dibattuto riguarda la 
competizione sull’uso di terreni agricoli per la produzione di cibo o mangime per animali 
in contrasto con l’utilizzo per colture dedicate a biomassa. Ciò può portare 
all’innalzamento dei prezzi dei beni alimentari e può in certi casi generare problemi di 
sicurezza di approvvigionamento di cibo. Gli studi della FAO a riguardo indicano un 
aumento della richiesta di generi alimentari nel 2050 pari al 70%, con un conseguente 
aumento dei terreni coltivati necessari di circa 70 milioni di ettari (Bogdanski, Dubois, 
Jamieson, & Krell, 2010). Al momento comunque le coltivazioni destinate ad usi 
alimentari vengono valutate sul mercato a prezzi che sono 3/4 volte maggiori rispetto a 
quelle dedicate a biomasse per uso energetico. Il problema della competizione economica 
fra questi tipi di beni sembra quindi non sussistere. Rimane il fatto che in certi contesti 
possono crearsi condizioni che portano a valorizzare maggiormente le colture destinate ad 
usi energetici, per motivi politici, logistici, di disponibilità territoriale. Da questi fatti nasce 
l’interesse verso le biomasse di seconda generazione “no-food”, ossia che non entrano in 
competizione con colture alimentari e sono costituite principalmente da scarti e residui di 
processi che trattano biomasse, oltre che da colture dedicate come la SRF (Short Rotation 
Forestry) oppure provenienti da terreni marginali. 
 
Un altro problema riguarda il cosiddetto LUC (Land Use Change) ossia il cambiamento nel 
modo in cui viene usato il territorio a seguito della sua riconversione a produzione di 
biomassa. Si possono avere varie casistiche a riguardo: il terreno non era utilizzato, oppure 
era dedicato a coltivazioni diverse, oppure l’inserimento di colture di biomassa provoca lo 
spostamento di precedenti colture in altre zone. In base al tipo di intervento si può avere un 
rilascio di CO2 in atmosfera che richiederà vari anni per essere riassorbita dalla coltura 
delle biomasse (si pensi ad esempio allo sfruttamento intensivo di una foresta che necessita 
di tempi lunghi per ricrescere). 
Per questi motivi risulta importante la programmazione accurata di come un territorio verrà 
usato e anche la scelta del bene da ricavare dalla biomassa.  
Ulteriori criticità legate all’uso di terreni dedicati a biomassa sono legate ad un uso 
intensivo del suolo, con problemi di fertilità dello stesso e di pressione sulle falde idriche e 
in generale sulle fonti per l’approvvigionamento dell’acqua per l’irrigazione. Inoltre c’è da 
tener presente sempre la questione della sostenibilità ambientale delle coltivazioni dedicate 
a biomassa, che devono occupare terreni che non abbiano un interesse naturalistico 
importante e non vadano a creare problemi di biodiversità. 
Per le colture legate alla gestione delle foreste sussiste il rischio della deforestazione, con 
conseguente degradazione del suolo e del territorio in generale. 
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Per le colture agricole invece si ha il rischio che vengano intensificati troppo i sistemi 
colturali, con trasformazioni eccessive dei suoli arati e possibilità anche di coltivare specie 
inadeguate al clima e al territorio locali. Ancora, l’uso massiccio di fertilizzanti e pesticidi 
crea problemi di percolamenti nelle falde acquifere, nonché di erosione dei suoli. 
 
Esistono anche problemi di natura tecnica e logistica legati all’utilizzo delle biomasse 
come fonte energetica. 
Rispetto ai combustibili fossili, il potere calorifico ha valori inferiori e ciò crea in certi casi 
problemi nel rendere autostenuto il processo di combustione (processo autotermico). 
La densità delle biomasse è più bassa rispetto ai combustibili fossili: ciò si traduce in 
problemi che riguardano il trasporto e lo stoccaggio della risorsa, aumentando i costi ad 
essi connessi. Quindi si rendono necessari pretrattamenti della biomassa grezza che in vari 
modi permettano di ottenere un prodotto più denso e omogeneo, quindi più economico da 
trasportare e conservare. Ovviamente il costo dei pretrattamenti si somma a quello per 
trasporto e stoccaggio e ciò porta a limitare l’area dalla quale è economicamente 
conveniente approvvigionarsi di biomassa. 
Le biomasse inoltre sono ricche in umidità e poco concentrate sul territorio anche in 
colture dedicate, pertanto si hanno ulteriori problemi legati al loro trasporto. 
La filiera corta risulta quindi essere il metodo migliore per sfruttare le biomasse ad uso 
energetico perché permette di ridurre i costi legati al trasporto e le conseguenti emissioni 
inquinanti. Per contro questo tipo di approccio limita la potenza massima degli impianti 
che utilizzano le biomasse raccolte, visto che le dimensioni del bacino di 
approvvigionamento crescono con la taglia. Perciò le filiere privilegiate risultano quelle 
che realizzano la trasformazione di bioenergia tramite impianti di micro-generazione, 
destinati eventualmente all’autoconsumo. Questo tipo di filiera si adatta bene quindi a 
aziende agricole e zootecniche che possono valorizzare anche i prodotti di scarto delle loro 
attività. 
Altre caratteristiche delle biomasse sono l’eterogeneità e la disponibilità saltuaria: dal 
primo aspetto discendono composizioni e proprietà molto diverse fra le varie biomasse 
utilizzate. Dall’altro punto di vista invece è noto che certi tipi di biomasse (derivanti da 
colture o residui agricoli) sono soggette a stagionalità, quindi si alternano periodi di 
abbondanza e di scarsità. Ciò impone l’uso di sistemi di stoccaggio e l’utilizzo integrato 
con biomasse provenienti da altre fonti per assicurare un approvvigionamento continuo nel 
corso dell’anno. 
Le biomasse hanno inoltre un maggiore contenuto di volatili rispetto al carbone e 
presentano maggiore reattività a temperature relativamente basse con possibili problemi 
per la stabilità della fiamma. 
La presenza di ossigeno produce composti organici ossigenati in fase vapore (tar e bioolio) 
che si possono depositare in punti freddi a valle della camera di combustione, riducendo 
così l’efficienza di scambio e rendendo necessaria la manutenzione per la pulizia 
dell’impianto. I medesimi problemi si hanno a causa del contenuto alcalino e di cloro, con 
formazione di composti basso fondenti (fenomeni di fouling e slagging). 
Da tutto ciò deriva l’esigenza di progettare e pensare i sistemi di utilizzo delle biomasse in 
maniera specifica in base alla risorsa utilizzata e alle sue proprietà chimico-fisiche.  
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Il ruolo delle biomasse nel panorama energetico mondiale 
Il consumo mondiale di energia nel 2012 è stato, secondo dati forniti da IEA (IEA, 2014), 
di 13371 Mtoe e di questi ben il 10% è stato coperto dall’utilizzo di biomasse e rifiuti 
come fonte energetica. Si parla quindi di un ammontare di energia da biomasse pari a circa 
1350 Mtoe, con differenti aliquote sul totale dei consumi energetici nazionali fra paesi 
OECD e non-OECD.  
 
Figura 2–5 Consumi mondiali di energia (a sinistra) e consumi di energia nei paesi 
OECD (a destra) (IEA, 2014) 
 
Nel grafico sotto sono riportati i consumi mondiali di energia da biomasse suddivisi in base 
al contesto geografico e politico di provenienza dei dati. Si nota il peso ben diverso del 
ruolo delle bioenergie nei paesi OECD rispetto a stati in via di sviluppo o sottosviluppati 
(Africa e Asia). 
 
Figura 2–6 Utilizzo di bioenergia nel mondo (IEA, 2012) 
 
Le biomasse rivestono tuttora il ruolo di maggiore fonte energetica in molti paesi non-
OECD, in particolare in paesi poco sviluppati in cui vengono usate come fonte di calore 
per la cottura dei cibi e per il riscaldamento delle abitazioni. 
2 Stato dell’arte 
12 
 
In tali contesti vengono sfruttati come combustibili legna da ardere, paglia e rifiuti animali, 
spesso in maniera non sostenibile. Si possono quindi creare problemi ecologici e di 
sostenibilità ambientale. In questi contesti, inoltre, la combustione avviene in stufe molto 
poco efficienti e spesso prive di camino, in molti casi si tratta addirittura di fuochi liberi, 
portando a consumi maggiori della risorsa e a problemi di salute per le persone a causa 
delle polveri sottili rilasciate nell’aria. A tal proposito è iniziata nel 2010 una raccolta fondi 
internazionale da parte della Global Alliance for Clean Cookstoves che ha come obiettivo 
la distribuzione di stufe e fornelli a maggiore efficienza a 100 milioni di famiglie dei paesi 
del terzo mondo (Global Alliance for Clean Cookstoves). 
 
Figura 2–7 Consumi di bioenergia in edifici (IEA, 2012) 
 
Nei paesi OECD invece la biomassa riveste un ruolo meno importante nel settore della 
produzione di energia e anche il suo tasso di sviluppo negli anni non è stato rapido come 
invece si è registrato per altre fonti di energia rinnovabile, quali eolico e fotovoltaico.  
Per quel che riguarda la generazione di energia elettrica, nel 2010 si sono ottenuti da fonti 
alimentate a biomasse 280 TWh di energia mentre nel 2012 la quota è salita a 370 TWh, 
pari al 1,5% dell’intera produzione mondiale. La generazione di energia elettrica da 
biomasse trova applicazioni soprattutto nei paesi OECD, cui si aggiungono la Cina e il 
Brasile, grazie agli incentivi di cui godono in questi paesi le coltivazioni dedicate.  
 
Figura 2–8 Produzione di elettricità da bioenergia (IEA, 2012) 
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Ultimamente si sono abbastanza diffuse le stufe a pellet ad uso domestico, soprattutto in 
paesi dove si hanno contributi da parte dei governi che le rendono competitive rispetto ad 
altri sistemi di produzione di energia che sfruttano fonti fossili. Il settore in cui lo 
sfruttamento delle biomasse è cresciuto maggiormente è quello della produzione di energia 
termica, in particolare in impianti in cui si realizza la combustione combinata con il 
carbone e in sistemi di tipo CHP (Combined Heat and Power). Inoltre sono da registrare 
impieghi della risorsa biomassa per sistemi di teleriscaldamento, particolarmente sviluppati 
in paesi come la Svezia, Finlandia, Austria e anche in alcune regioni del Nord-Italia.  
 
Infine si hanno gli utilizzi delle biomasse per la generazione di biocombustibili, i quali, 
secondo i dati statistici pubblicati da IEA (IEA, 2011), hanno portato ad un consumo finale 
di circa 60 Mtoe. Su scala mondiale, si tratta di un contributo del 3,5% da parte dei 
biocombustibili sul totale dell’energia destinata ai trasporti, con il Brasile che da solo copre 
il 25% della domanda di combustibili per trasporti. 
 
 
Figura 2–9 Produzione globale di biocombustibili (IEA, 2011) 
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Di seguito si riporta la tabella riassuntiva pubblicata da IEA sui consumi mondiali e sui 
fabbisogni di energia primaria nel 2012 
 
Figura 2–10 Total Primary Energy Supply (TPES) e Total Final Consumption (TFC) 
(adattato da (IEA, 2014)) 
 
Il ruolo delle biomasse nel panorama energetico italiano 
In Italia l’utilizzo delle bioenergie ha una tradizione abbastanza diffusa che ha visto 
storicamente affermarsi prima le tecnologie per la generazione di energia termica, poi per 
la cogenerazione con produzione di elettricità. E’ attivo anche il settore per la produzione 
di biocombustibili. 
Il settore è stato trascinato in maniera determinante dal sistema delle incentivazioni, 
soprattutto legato all’uso di biogas e all’uso di particolari biocombustibili liquidi. 
I dati sui consumi di energia in Italia indicano per il 2014 un totale di 166 Mtoe mentre gli 
utilizzi relativi alle FER sono risultati pari a 34 Mtoe, in aumento di circa il 2.5% rispetto 
al 2013 (Italia. Ministero dello sviluppo economico, 2015). 
Nel settore elettrico sono stati prodotti 112 TWh (9,6 Mtoe), dei quali circa il 16% da 
bioenergie (poco più di 17 TWh). Questo valore è salito nel 2014 a quasi 19 TWh, 
continuando così un trend di crescita del settore che prosegue da diversi anni in maniera 
molto rapida. 
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La maggior parte degli impianti alimentati con bioenergie (biomasse, biogas, bioliquidi) 
installati in Italia a fine 2013 è di piccole dimensioni, con potenza inferiore a 1 MW. In 
questa classe si contano circa 2500 impianti che producono ilo 40% dell’elettricità da 
bioenergie. 
 
Figura 2–11 Impianti per produzione di elettricità da bioenergie in Italia 2013 (GSE, 
2015) 
 
La produzione maggiore viene da impianti alimentati a biogas, che nel hanno visto un 
incremento del +60% rispetto al 2012 nel totale dell’energia generata (GSE, 2014). La 
variazione 2014/2013 invece è stata in questo campo del +10%, quindi ancora in crescita. 
Dopo questi vengono le tecnologie con alimentazione a biomasse solide. 
 
Figura 2–12 Produzione di elettricità da bioenergie in Italia 2012-2013 (GSE, 2014) 
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Figura 2–13 Produzione di elettricità da bioenergie in Italia 2013-2014 (GSE, 2015) 
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Nella generazione di energia termica le bioenergie hanno portato a una produzione di 5.8 
Mtoe dall’uso di biomasse solide per uso domestico attraverso apparecchi alimentati da 
legna e pellet. La flessione dai 6.7 Mtoe del 2013 (-6,3%) è collegata principalmente al 
clima più caldo registrato nel 2014, che ha generato una riduzione significativa dei 
consumi di biomassa E’ di un ordine di grandezza inferiore invece la quantità di energia 
termica ricavata da biogas, segno che il suo utilizzo principale resta quello della 
produzione di potenza elettrica. 
 
Figura 2–14 Produzione di energia termica da bioenergie in Italia 2014 (GSE, 2015) 
 
Infine, nel 2014 i biocarburanti in Italia hanno portato ad una immissione totale di 1,2 
milioni di tonnellate di biocarburanti, in larghissima parte costituiti da biodiesel (99%). Le 
materie di origine maggiormente utilizzate sono l’olio di palma e la colza (47% e 27% 
rispettivamente del totale di 1,2 Mt di materie utilizzate nel 2014) mentre nel 2013 i 
consumi erano maggiori per la colza (35% e 39.5% rispettivamente del totale di 1,3 Mt di 
materie utilizzate nel 2013). Rispetto al 2013 si osserva una crescita netta dell’importanza 
della palma (GSE, 2015). 
 
Le bioenergie in Italia rivestono quindi un ruolo importante: da sole rappresentano una 
quota pari a circa la metà della produzione totale di energia da fonti rinnovabili (10,5 
Mtoe), ossia circa il 6% dei consumi totali nazionali. La maggior parte degli impianti per la 
trasformazione di bioenergie si trovano nel Nord Italia, dove il contesto economico ha 
permesso una buona aggregazione fra il comparto agricolo e zootecnico con il settore della 
produzione energetica. 
Di seguito si riporta una tabella riassuntiva sulla produzione di energia da FER pubblicata 
dal GSE per il 2014 (confronto anche con il 2013). 
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Figura 2–15 Produzione di energia da fonti rinnovabili in Italia 2013-2014 (GSE, 
2015) 
 
Il ruolo delle biomasse in Toscana 
L’11 febbraio 2015 è stato approvato in Toscana il PAER, Piano Ambientale ed Energetico 
Regionale, che si configura come lo strumento per la programmazione ambientale ed 
energetica della regione. Il Paer attua il Programma Regionale di Sviluppo (Prs) 2011-2015 
e si inserisce nel contesto della programmazione comunitaria 2014-2020, al fine di 
sostenere la transizione verso un'economia a basse emissioni di carbonio, in un'ottica di 
contrasto e adattamento ai cambiamenti climatici e prevenzione e gestione dei rischi. Il 
piano accoglie le richieste del decreto 15 marzo 2012 del Ministero dello Sviluppo 
Economico (cosiddetto Decreto Burden Sharing), il quale fissa le quote che ciascuna 
regione e provincia autonoma deve perseguire al 2020 per rispettare i termini indicati dalla 
direttiva RES (2009/28/CE). 
Per l’Italia, come detto, l’obiettivo è di coprire il 17% del fabbisogno energetico con fonti 
rinnovabili al 2020. Per la Toscana tale quota è fissata pari al 16,5%, ripartita fra 
produzione di energia elettrica e termica. Per le biomasse in particolare si richiede di 
portare la produzione di energia elettrica al 2020 a 909 GWh (79 ktoe), mentre per la 
produzione di energia termica l’obiettivo al 2020 è di 446,6 ktoe tra teleriscaldamento, uso 
diretto in caldaia della biomassa, usi agricoli ed industriali. Viene quindi chiesto alle 
biomasse di produrre complessivamente (fra termico ed elettrico) 525 Ktoe al 2020. 
  
2 Stato dell’arte 
19 
 
La moltiplicazione degli impianti a biomassa in Toscana rappresenta un’opportunità 
importante sia per il comparto energetico sia per quello agricolo forestale. Richiede però 
anche un’attenta modalità di gestione del territorio, affinché si realizzino progetti che 
minimizzino gli impatti ambientali locali. La principale azione della Regione al riguardo è 
rappresentata dall’individuazione delle aree non idonee a determinate tipologie di impianto 
e delle connesse prescrizioni per il corretto inserimento degli impianti. L'individuazione 
delle aree e dei siti non idonei, come specificano le Linee Guida Nazionali, non intende 
rallentare la realizzazione degli impianti, ma anzi offre agli operatori un quadro riferimento 
e orientamento per la localizzazione dei progetti, contribuendo a risolvere i contrasti e le 
incomprensioni fra comunità locali e imprenditori. All’interno del suddetto Piano si dà 
inoltre particolare enfasi alla creazione e al consolidamento in Toscana della così detta 
“filiera del legno”, sfruttando in maniera sostenibile l’ampia superficie boscata (oltre un 
milione di ettari secondo i dati dell’Inventario Forestale Regionale, pari a circa il 50% del 
territorio). 
Dal PAER emergono comunque anche alcune criticità circa l’effettivo raggiungimento di 
alcuni degli obiettivi fissati dal decreto Burden Sharing. Riguardo la parte sulle biomasse, 
per l’ambito di generazione di energia elettrica lo scenario al 2020 porterebbe ad un 
aumento di potenza installata di circa 150 MW da sommare ai 125 MW installati nel 2010 
(186 MW nel 2014), ipotizzando un numero di ore equivalenti basso, pari a 3500 ore/anno. 
Tuttavia le analisi condotte dai settori regionali dell'agricoltura stimano che dalle foreste 
toscane si ottengono annualmente circa 600.000 tonnellate di legna, cui corrisponde una 
potenza elettrica di circa 60 megawatt, pertanto incompatibile con le richieste eccessive del 
decreto. 
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2.1 Normativa 
Il primo riferimento normativo in materia di utilizzo di biomasse a fini energetici risale alla 
Conferenza di Kyoto del 1997,  dove più di 180 Paesi hanno sottoscritto un trattato 
(Protocollo di Kyoto) che prevede l’obbligo di operare una riduzione delle emissioni totali 
di gas serra (anidride carbonica, metano, ossido di azoto, idrofluorocarburi, 
perfluorocarburi ed esafluoruro di zolfo) in una misura non inferiore al 5,2% rispetto alle 
emissioni registrate nel 1990 (considerato come anno base) entro il 2008 – 2012, termine 
che poi è stato posticipato fino al 2020 (in seguito all’accordo di Doha). Da quel momento 
ogni Paese si è dato un obiettivo di riduzione, in particolare l'Italia si è impegnata a ridurre 
del 6,5% le proprie emissioni rispetto ai valori del 1990. La successiva 2001/77/CE ha 
fissato gli obiettivi nazionali da raggiungere entro il 2010, in particolare l'Italia ha fissato 
un proprio obiettivo di consumo pari al 25% di energia da FER per gli utilizzatori finali, 
mentre per il resto dei paesi europei (EU-15) l’obiettivo era del 12%. La direttiva riguarda 
l'energia elettrica prodotta da fonti energetiche rinnovabili non fossili, come l'energia 
eolica, solare, geotermica, del moto ondoso, maremotrice, idraulica, biomassa, gas di 
discarica, gas residuati dai processi di depurazione e biogas.  
Importanti sono anche la Dir. 2004/8/CE, mirata ad accrescere l’efficienza energetica 
attraverso un quadro per la promozione e lo sviluppo della Cogenerazione ad Alto 
Rendimento di calore ed energia elettrica, così come il Piano d’azione per la biomassa 
(COM (2005) 628) che definì alcune misure atte a promuovere l’impiego della biomassa 
per il riscaldamento, per la produzione di elettricità e per i trasporti. 
La 2001/77/CE (insieme alla direttiva 2003/30/CE sull’uso di biocarburanti per i trasporti) 
viene poi abrogata dalla Direttiva 2009/28/CE del Parlamento europeo sulla promozione 
dell’uso dell’energia da fonti rinnovabili (direttiva RES, Renewable Energy Sources). La 
2009/28/CE, nota anche come “Pacchetto 20-20-20”, stabilisce gli obiettivi che i vari Paesi 
membri dovranno raggiungere entro il 2020: ridurre le emissioni di gas ad effetto serra del 
20%, ridurre i consumi energetici del 20% aumentando l'efficienza energetica, soddisfare il 
20% del fabbisogno energetico lordo con le energie rinnovabili e raggiungere la quota 
minima del 10% di biocarburanti nel totale dei consumi per autotrazione dell’UE entro il 
2020. 
Sul tema biomasse, la commissione indica come punti cardine da rispettare: il divieto di 
utilizzare foreste vergini e aree importanti per la biodiversità come fonte di 
approvvigionamento della biomassa; un metodo di calcolo dei GHG emessi nel ciclo di 
vita della biomassa, che devono rispettare un risparmio del 35% minimo rispetto all’uso di 
combustibili fossili; supporto per la realizzazione di impianti ad elevata efficienza di 
conversione energetica e creazione di un sistema di certificazione delle filiere delle 
biomasse. 
In particolare, per quanto riguarda il tema trattato, l'Italia ha come obiettivo il 
raggiungimento di una quota del 17% di energie rinnovabili sul totale dei consumi, la 
riduzione delle emissioni di GHG del 20% rispetto alla quota emessa nel 1990, un 
miglioramento dell'efficienza energetica del 20%, una revisione del sistema “Emission 
Trading” e la riduzione dei gas ad effetto serra derivanti dall’uso dei combustibili, 
incentivando lo sviluppo delle biomasse residuali. 
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La 2009/28/CE fa parte del Pacchetto Clima ed Energia che comprende altre cinque 
direttive europee volte a tradurre in pratica gli obiettivi per il 2020: Direttiva "Emission 
Trading" (Direttiva 2009/29/CE), Direttiva sulla qualità dei carburanti (Direttiva 
2009/30/CE), Direttiva "Carbon Capture and Storage" (Direttiva 2009/31/CE), Decisione 
"Effort Sharing" (Decisione 2009/406/CE), Regolamento emissioni CO2 dalle auto 
(Regolamento 2009/443/CE). Infine la Direttiva Efficienza Energetica (Dir. 2012/27/EU), 
adottata dall’Unione Europea il 25 ottobre 2012, ha completato il quadro, a livello 
normativo, per l’attuazione del Pacchetto Clima-Energia. 
 
Come previsto dalla direttiva 2009/28/CE, nel luglio 2010 l’Italia ha notificato alla 
Commissione europea il proprio Piano di azione nazionale sulle energie rinnovabili (PAN), 
in cui l’obiettivo nazionale al 2020 del 17% di energia da fonti rinnovabili sugli usi finali 
(22,62 milioni di tonnellate equivalenti di petrolio) viene ripartito tra i settori dei trasporti, 
dell’elettricità, del riscaldamento e raffreddamento. Il Piano punta molto sulle biomasse 
che, insieme al solare, vengono indicate come le fonti rinnovabili con i più ampi margini di 
sviluppo al 2020. L’energia da fonti rinnovabili che l’Italia dovrà produrre in più entro il 
2020 (+15 mtoe) deriverà per la metà da biomasse (+7,6 mtoe) il cui utilizzo dovrà 
aumentare di oltre tre volte. 
Il recepimento della direttiva 2009/28/CE è avvenuto in Italia grazie al Dlgs 28/2011 del 3 
Marzo 2011, entrato in vigore il 29 Marzo 2011. 
Il decreto definisce gli strumenti, i meccanismi, gli incentivi e il quadro istituzionale, 
finanziario e giuridico, necessari per il raggiungimento degli obiettivi fino al 2020 in 
materia di quota complessiva di energia da fonti rinnovabili sul consumo finale lordo di 
energia, oltreché in materia di quota di energia da fonti rinnovabili nei trasporti. 
Il decreto fa riferimento anche alle procedure autorizzative per la realizzazione degli 
impianti (PAS, Procedura Abilitativa Semplificata), incentivi per le fonti rinnovabili per 
produzione di energia termica ed elettrica, biocarburanti e quarto conto energia 
fotovoltaico. 
In parallelo si hanno le “Linee Guida nazionali per l'autorizzazione alla realizzazione di 
impianti alimentati da fonti rinnovabili” previste dall’art. 12 del Dlgs 387/2003, approvate 
con il Decreto Ministero dello Sviluppo economico 10 settembre 2010. Anche in tal caso 
lo scopo è quello di armonizzare gli iter procedurali regionali per l'autorizzazione degli 
impianti di produzione di energia elettrica alimentati da fonti energetiche rinnovabili. Le 
Linee Guida fissano anche i criteri per le Regioni con i quali individuare norme per il 
corretto inserimento degli impianti nel paesaggio, delimitando le aree non idonee per 
specifiche tipologie di impianti. 
Le linee guida definiscono gli iter procedurali in base alle classi di potenza degli impianti 
in fase di realizzazione: l'Autorizzazione Unica, rilasciata al termine di un procedimento 
unico svolto nell'ambito della Conferenza dei Servizi alla quale partecipano tutte le parti 
interessate, costituisce titolo a costruire e a esercire l'impianto. 
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L’Autorizzazione Unica contiene una serie di provvedimenti che altrimenti sarebbero 
dispersi tra i diversi enti preposti (Regione, Provincia, Comune, Comunità montana, 
Soprintendenza, Corpo Forestale dello Stato, ARPA, Azienda Sanitaria Locale, ecc.), tra 
cui: 
- il permesso di costruzione dell’impianto di produzione; 
- l’autorizzazione alla costruzione ed esercizio dell’elettrodotto; 
- l’autorizzazione allo svincolo idrogeologico; 
- il nulla osta paesaggistico; 
- la VIA (Valutazione di Impatto Ambientale), nei casi in cui essa è richiesta (D. Lgs. 
152/2006, Testo Unico Ambientale). 
Altrimenti la PAS è utilizzabile per la realizzazione di impianti di produzione di energia 
elettrica alimentati da FER al di sotto di prefissate soglie di potenza (oltre le quali si ricorre 
alla AU) e per alcune tipologie di impianti di produzione di caldo e freddo da FER. In 
particolare per impianti la cui capacità di generazione sia inferiore a determinate soglie 
(200 KWe per gli impianti a biomasse e 250 kWe per gli impianti a biogas, anche se tali 
limiti sono stati aumentati in alcune regioni), il procedimento per la realizzazione è 
semplificato. In tali casi, infatti, è sufficiente presentare al comune la Dichiarazione di 
Inizio Attività (D.I.A.) (artt. 22-23 D. P. R. 380/2001), che segue il meccanismo del 
silenzio-assenso, pertanto se non si ricevono notizie dalla Pubblica Amministrazione 
competente entro il tempo stabilito dalla legge (30 giorni), calcolato dalla data di 
presentazione della dichiarazione, alla scadenza di tale termine si possono avviare i lavori. 
Il servizio di connessione alla rete elettrica è regolato dall’Autorità per l’Energia Elettrica e 
il Gas e il Sistema Idrico ed è erogato dai gestori di rete (imprese distributrici e Terna), con 
obbligo di connessione di terzi, così come previsto dalla L. 481/1995, all’art. 2, comma 12 
(conferimento mandato regolatorio all’Autorità) e dal D.Lgs. 79/1999, che all’art. 9 ha 
previsto l’obbligo per i soggetti distributori di connettere alla rete tutti i soggetti che ne 
facciano richiesta. 
Per quanto riguarda i procedimenti autorizzativi per gli impianti di produzione di sola 
energia termica, è da segnalare la totale mancanza di un quadro legislativo che declini le 
modalità autorizzative in funzione della taglia dell’impianto. Di fatto, gli impianti 
realizzati ad oggi hanno ottenuto l’autorizzazione dai rispettivi comuni su cui sono stati 
costruiti ed installati. Questi ultimi, di solito, indicono una conferenza dei servizi nei casi 
di impianti più complessi (quando si ravvisa la necessità della Valutazione d’impatto 
ambientale VIA). I casi più semplici invece vengono autorizzati tramite D.I.A. o permesso 
per costruire (art. 10, D. P. R. 380/2001). Anche relativamente alle reti di 
teleriscaldamento, che veicolano l’energia termica degli impianti che producono calore e 
degli impianti di cogenerazione, non esiste una normativa autorizzativa ad hoc. 
Si citano infine le normative relative alle specifiche e alle caratteristiche dei 
biocombustibili: 
- Biocombustibili solidi: UNI-EN 14961 
- Biocombustibili liquidi (non per autotrazione): UNI TS 11163:2009; UNI EN 
14213:2004 
- Biocombustibili liquidi e gassosi (per autotrazione): UNI EN 14214:2010; Direttiva 
98/70/CE  
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2.2 Incentivi 
Le forme di incentivazione per l’energia prodotta da fonti rinnovabili passano in prima 
istanza dalla certificazione IAFR (Impianti Alimentati a Fonti Rinnovabili) rilasciata dal 
GSE. La qualifica IAFR può essere ottenuta sia da impianti già entrati in funzione che da 
impianti ancora in fase progettuale. Esistono diverse categorie d’intervento per cui è 
possibile richiedere la qualifica: 
- potenziamento/ripotenziamento; 
- rifacimento totale o parziale; 
- riattivazione; 
- nuova costruzione. 
La qualifica può essere ottenuta da impianti entrati in esercizio successivamente al 1° 
aprile 1999. 
Il sistema si presenta piuttosto articolato, con regimi che vanno dagli incentivi diretti a 
forme di incentivazione fiscale. 
Nella produzione di energia elettrica: 
- tariffe incentivanti CIP6 per fonti rinnovabili e assimilate (in progressivo 
esaurimento); 
- sistema dei Certificati Verdi (CV) (per impianti entrati in esercizio entro il 31 
dicembre 2012); 
- sistema con tariffe onnicomprensive per impianti di taglia non superiore a 1 MWe 
(200 KWe per gli impianti eolici); 
- sistema del conto energia per il solare fotovoltaico e termodinamico; 
- contributi comunitari per l’investimento in impianti; 
- sgravi fiscali sulle accise. 
Nella produzione di energia termica e nell’efficienza energetica: 
- contributi comunitari per l’investimento in impianti; 
- sistema dei Certificati Bianchi; 
- sgravi fiscali per il teleriscaldamento; 
- sgravi fiscali per interventi di sostituzione delle caldaie con caldaie a biomasse. 
Incentivi per la produzione di energia elettrica 
Le modalità di incentivazione della produzione di energia elettrica da impianti alimentati 
da fonti rinnovabili (esclusi gli impianti fotovoltaici) sono stabilite dal DM 6 luglio 2012. 
 In base alla potenza dell'impianto sono previsti due distinti meccanismi incentivanti: una 
tariffa incentivante omnicomprensiva per gli impianti di potenza fino a 1 MW; un 
incentivo per gli impianti di potenza superiore a 1 MW e per quelli di potenza fino a 1 MW 
che non optano per la tariffa omnicomprensiva. Gli impianti che possono accedervi devono 
essere entrati in esercizio dopo il 1 gennaio 2013. Gli incentivi hanno durata pari alla vita 
media utile convenzionale della specifica tipologia di impianto, indicata nell’Allegato 1 del 
Decreto. Le tariffe si riducono del 2% all’anno a partire dal 2014. L’accesso agli incentivi 
avviene tramite iscrizione al portale telematico FER-E gestito dal GSE. Di seguito la 
tabella 1.1 tratta dall’Allegato 1 del DM 6 luglio 2012. 
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Figura 2–16 DM 6 luglio 2012 incentivi per bioenergia 
La tariffa omnicomprensiva costituisce il meccanismo di incentivazione, alternativo ai 
Certificati Verdi, riservato agli impianti qualificati IAFR, di potenza nominale media 
annua non superiore ad 1 MW, o 0,2 MW per gli impianti eolici. La tariffa viene 
riconosciuta per un periodo di 15 anni, durante il quale resta fissa, in funzione della quota 
di energia immessa in rete, per tutti gli impianti che entrano in esercizio entro il 31 
dicembre 2012. Per gli impianti a biomasse e biogas la tariffa è pari a 28 € cent/KWh. 
Alle precedenti forme di incentivazione possono aggiungersi eventuali premi legati ad 
esempio alla riduzione delle emissioni (allegato 5 del DM 6 luglio 2012) oppure per 
impianti operanti in cogenerazione ad alto rendimento (CAR). 
 
Per quel che riguarda il sistema dei Certificati verdi (ormai non più rilasciati), 
l’incentivazione si basa sull’obbligo, posto dalla normativa a carico dei produttori e degli 
importatori di energia elettrica prodotta da fonti non rinnovabili, di immettere annualmente 
nel sistema elettrico nazionale una quota minima di elettricità prodotta da impianti 
alimentati da fonti rinnovabili.  
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Il possesso dei Certificati Verdi dimostra l’adempimento di questo obbligo: ogni 
Certificato Verde attesta convenzionalmente la produzione di 1 MWh di energia 
rinnovabile. I Certificati Verdi hanno validità triennale e possono essere anche acquistati 
da produttori di energia da FER per adempire gli obblighi di immissione. 
Il DM 2/3/2010 del Ministro delle Politiche Agricole Alimentari e Forestali (MiPAAF) , di 
concerto con il Ministro dello Sviluppo Economico, ha disciplinato le modalità per 
l’applicabilità del coefficiente moltiplicativo 1,80 per le fonti “Biomasse e biogas prodotti 
da attività agricola, allevamento e forestale da filiera corta”, ossia in un raggio di 70 km di 
distanza dall’impianto, che godono quindi di una forma incentivante molto importante. 
 
Incentivi per la produzione di energia termica 
La produzione di energia termica da parte di impianti alimentati a biomassa viene 
incentivata tramite tre meccanismi: gli incentivi previsti dal nuovo DM 28 dicembre 2012, 
il cosiddetto “Conto Termico”; i Titoli di Efficienza Energetica (TEE), anche noti come 
Certificati Bianchi; le agevolazioni fiscali per il risparmio energetico. 
Il Conto Termico incentiva varie tipologie di interventi, come sostituzione o nuova 
installazione di impianti per riscaldamento/raffrescamento e per produzione di acqua calda 
sanitaria, e il GSE è il soggetto responsabile di attuazione del meccanismo. 
Ad esempio, per gli interventi di sostituzione di impianti di climatizzazione invernale o di 
riscaldamento delle serre esistenti e dei fabbricati rurali esistenti con impianti di 
climatizzazione invernale dotati di generatore di calore alimentato da biomassa , 
l’incentivo è calcolato secondo la seguente formula: 
Caldaie a biomassa: Ia tot = Pn · hr · Ci · Ce 
dove Ia tot è l’incentivo annuo in euro; Ci è il coefficiente di valorizzazione dell’energia 
termica prodotta espresso in €/kWht, distinto per tecnologia installata; Pn è la potenza 
termica nominale dell’impianto; hr sono le ore di funzionamento stimate in relazione alla 
zona climatica di appartenenza; Ce è il coefficiente premiante riferito alle emissioni di 
polveri distinto per tipologia installata per le caldaie a legna e per le caldaie a pellets. 
Un altro esempio riguarda le stufe a pellets, stufe a legna e termo camini, per le quali 
l’incentivo è calcolato con la formula: Ia tot = 3,35 · ln(Pn) · hr · Ci · Ce 
 
I Titoli di Efficienza Energetica (TEE) rappresentano un meccanismo di incentivazione del 
risparmio energetico negli usi finali dell’energia. Il meccanismo non si rivolge 
direttamente a tutti i consumatori finali di energia ma solo a specifici operatori e soggetti 
professionali, a differenza di tutti gli altri meccanismi incentivanti fino a qui analizzati, che 
si rivolgono sia a soggetti pubblici che privati. I TEE, comunemente noti come Certificati 
Bianchi, sono ottenibili previa la verifica e certificazione da parte del GSE dei risparmi 
energetici conseguiti da un determinato progetto. Il Gestore dei Mercati Energetici (GME), 
a seguito della certificazione dei risparmi da parte del GSE, emette i TEE relativi al 
progetto e ne gestisce l’eventuale negoziazione tramite un mercato dedicato (Mercato dei 
TEE). Il meccanismo dei Titoli di Efficienza Energetica si fonda sull’obbligo posto in capo 
alle aziende distributrici di gas e/o di energia elettrica con più di 50.000 clienti finali, di 
conseguire un obiettivo annuo prestabilito di risparmio energetico. Un TEE corrisponde al 
risparmio di 1 toe di energia primaria.  
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A seconda del tipo di energia primaria risparmiata (energia elettrica, gas, altri combustibili) 
si distinguono cinque tipologie di Titoli di Efficienza Energetica, aumentate poi a 8 dalla 
Deliberazione n. 53/2013/r/efr dell’Autorità per l’energia elettrica e il gas del 14 febbraio 
2013. Le aziende distributrici di elettricità e gas (soggetti obbligati) possono assolvere al 
proprio obbligo realizzando interventi che danno diritto ai TEE, direttamente presso gli 
utenti finali, oppure acquistando i TEE equivalenti alla loro quota di obbligo sul Mercato 
dei Titoli di Efficienza Energetica. L’offerta di Titoli sul mercato può essere data anche dai 
cosiddetti “soggetti volontari” (fra questi le società ESCO, Energy Service Company), i 
quali realizzano interventi di risparmio energetico presso gli utenti finali e vendono i TEE 
ottenuti ai soggetti obbligati. Il valore dei Titoli di Efficienza Energetica dipende dagli esiti 
delle contrattazioni, che avvengono o sul mercato organizzato dal GME, oppure in virtù di 
accordi bilaterali. A settembre 2015 il prezzo medio di un TEE è pari a 103 € circa, con 
differenze minime fra le varie tipologie. 
Il GSE si occupa del rilascio dei titoli avvalendosi della collaborazione di ENEA e RSE, 
eseguendo procedure di valutazione dei risparmi ottenuti diversificate in base al tipo di 
intervento e di impianto analizzato (valutazione di tipo standard, analitica o a consuntivo). 
 
Infine per quel che riguarda le esenzioni fiscali, fino al 30 giugno 2013, chi sostituisce 
l’impianto termico esistente con un generatore alimentato a biomasse, può usufruire delle 
detrazioni fiscali previste per gli interventi che migliorano l'efficienza di un edificio 
esistente. Si tratta di uno sconto da applicare alle imposte dovute dal contribuente, pari al 
55% delle spese sostenute per l’intervento eseguito, ripartito su dieci anni. 
 
Incentivi per la cogenerazione ad alto rendimento (CAR) 
Per il riconoscimento della condizione di alto rendimento delle unità di cogenerazione 
(CAR), bisogna fare riferimento ai criteri stabiliti dal D.M. 4 agosto 2011 che ha 
completato il recepimento della Direttiva 2004/8/CE, iniziato con il Decreto Legislativo n. 
20 del 2007. Per le unità di cogenerazione riconosciute CAR è previsto l’accesso al sistema 
dei Titoli di Efficienza Energetica (TEE) o certificati bianchi, secondo le condizioni e le 
procedure stabilite dal Decreto ministeriale 5 settembre 2011. Viene definito per questi 
impianti un indice (PES, Primary Energy Saving) di risparmio di energia che quantifica 
appunto il risparmio percentuale che si ha nell’uso del sistema cogenerativo rispetto 
all’utilizzo di due sistemi separati che producano le stesse quantità di energia elettrica e 
termica. I vantaggi per questi tipi di installazioni sono molteplici, fra i quali priorità di 
dispacciamento dell’energia elettrica prodotta, possibilità di ottenere TEE, agevolazioni 
fiscali sull’acquisto di metano e altre. 
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2.3 Certificazioni 
Si registra la presenza di un considerevole numero di schemi di certificazione che 
riguardano le biomasse, sia per la parte relativa all’origine sostenibile della materia sia 
riguardo il regime di filiera con cui vengono commercializzate. Queste certificazioni 
riguardano soprattutto l’origine dei prodotti agricoli e forestali, mentre ancora non sono 
molte le modalità di certificazione per la bioenergia usata per produzione di elettricità e 
calore. Al contrario, per i biocarburanti il numero di iniziative registrate da IEA a livello 
mondiale è piuttosto elevato (IEA, 2012) (IEA, 2011). Fra queste le più importanti sono 
Global Bioenergy Partnership (GBEP), Roundtable on Sustainable Biofuels (RSB), 
International Organization for Standardization (ISO), International Sustainability and 
Carbon Certification System (ISCC). Alcuni degli schemi di certificazione sopra enunciati 
operano sia nel campo dei biocombustibili sia in quello della produzione di elettricità ed 
energia termica dalle biomasse. In particolare lo standard ISCC è il sistema di 
certificazione che viene riconosciuto a livello internazionale, analizzando la sostenibilità 
dell’intera filiera delle biomasse e le emissioni di GHG derivanti dal loro utilizzo. 
Si registrano anche schemi di certificazione volontari delle biomasse, rilasciati da 
associazioni no-profit e indipendenti come NTA 8080, FSC (Forestry Stewardship 
Council) e PEFC (Programme for the Endorsement of Forest Certification), che si 
occupano in particolare di garantire l’origine di prodotti derivanti dal legno ottenuti da 
fonti gestite in maniera sostenibile. 
In Italia un sistema di certificazione elettronica viene gestito dal GSE che rilascia titoli 
GO, Garanzia di Origine. Ogni titolo GO è rilasciato dal GSE per ogni MWh di energia 
elettrica immessa in rete, in conformità con la Direttiva 2009/28/CE. I titoli GO vengono 
rilasciati, trasferiti e annullati in maniera elettronica tramite l’apposito portale web gestito 
dal GSE. A decorrere dal 1° gennaio 2013 le imprese di vendita di energia elettrica 
possono utilizzare esclusivamente i titoli GO come prova della quota o della quantità di 
energia prodotta da fonti rinnovabili nel proprio mix energetico.  
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2.4 Ruolo futuro 
Secondo la IEA il ruolo delle bioenergie su scala mondiale diventerà sempre più 
importante nei prossimi anni. Le previsioni dell’agenzia internazionale dell’energia 
indicano infatti una produzione che passerà da 50 EJ nel 2009 a circa 160 EJ nel 2050, con 
le bioenergie che copriranno da sole il 24% del fabbisogno mondiale (rispetto al 10% 
attuale) (IEA, 2012). In particolare si prevede che saranno destinati ai trasporti sotto forma 
di biocombustibili 60 EJ di energia, mentre i restanti 100 EJ riguarderanno la produzione 
di energia elettrica e termica. Per raggiungere simili traguardi lo sviluppo e la crescita 
devono riguardare l’intera filiera delle biomasse, dalla produzione iniziale alle tecnologie 
per la trasformazione dell’energia. 
Il primo punto fondamentale che dovrà essere soddisfatto riguarda la sicurezza e la 
disponibilità di quantitativi adeguati di biomassa per coprire le richieste di energia. Si 
devono cioè valutare i potenziali apporti che i vari tipi di biomasse possono dare in futuro e 
in questa direzione si muovono molti stati che operano delle previsioni sulla produzione di 
varie tipologie di biomasse. Tuttavia simili stime implicano inevitabili incertezze a causa 
dei molteplici fattori non prevedibili che possono influenzarle, come il costo dei carburanti, 
l’evoluzione dei prezzi dei beni alimentari, gli orientamenti politici degli stati. 
Una linea condivisa da molti riguarda l’attenzione crescente che dovrà riguardare l’uso di 
rifiuti e scarti per la produzione di bioenergie, evitando il loro conferimento in discariche. 
La IPCC stima un apporto massimo di energia da tale fonte di 100 EJ al 2050. Un ruolo 
importante sarà poi giocato dalle biomasse legnose, che secondo la stessa IEA potrebbero 
apportare al 2050 persino 100 EJ di energia. Non meno importanti saranno comunque le 
coltivazioni dedicate ad uso energetico, principalmente di legno e biomasse erbacee. In 
questo settore i vantaggi di un corretto sfruttamento dei territori sono effettivamente 
concreti, con la creazione di posti di lavoro, presidi delle aree rurali e utilizzo di terreni 
marginali. Anche in tal caso, la IPCC prevede un potenziale massimo per le colture 
dedicate al 2050 di 120 EJ. 
In parallelo dovrà sussistere lo sviluppo tecnologico degli impianti che utilizzano biomasse 
per produzione energetica. In particolare si auspica che la diffusione delle bioenergie renda 
più economiche le tecnologie su piccola scala di potenza perché queste sono le più adatte a 
realizzare filiere di sfruttamento locali con tutti i vantaggi connessi (minor costo del 
trasporto, minori emissioni in atmosfera etc..). Naturalmente anche le taglie impiantistiche 
più grandi rivestiranno un ruolo importante. In questo settore l’utilizzo della tecnica del co-
firing di carbone e biomasse sembra essere quella che permette di raggiungere sia gli 
obiettivi di riduzione delle emissioni sia di contenere i costi legati all’investimento 
(utilizzo di impianti già esistenti). 
Gli scenari futuri proposti da IEA risaltano inoltre i potenziali di risparmio di emissioni di 
CO2 legati all’uso di bioenergie. I calcoli a riguardo indicano un risparmio di 150 Mt di 
CO2 eq. dall’utilizzo in edifici, 500 Mt dal comparto industriale, 1 Gt dal settore di 
produzione di energia elettrica e altre 300 Mt dall’uso delle tecniche di cattura e sequestro 
della CO2 (CCS). 
In Italia il ruolo futuro delle fonti rinnovabili di energia è indicato dal già citato PAN, il 
quale suddivide gli obiettivi di produzione per i tre principali settori: elettricità, energia 
termica e biocombustibili.  
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Per le biomasse in particolare i valori di energia previsti per il 2020 sono i seguenti: nel 
settore dell’energia elettrica, la produzione dovrà raggiungere circa 19 TWh, dei quali 8 
TWh da biomasse solide, 6 TWh da biogas e 5 TWh da bioliquidi; nel settore dell’energia 
termica, la produzione dovrà raggiungere circa 5,7 Mtoe, dei quali 5,2 Mtoe da biomasse 
solide e soli 266 ktoe e 150 ktoe da biogas e da bioliquidi rispettivamente. Infine, per quel 
che riguarda il settore dei trasporti, si fissano per il 2020 apporti di 1880 ktoe da biodiesel 
e 600 ktoe da bioetanolo. 
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3 Filiere 
Nel presente lavoro verranno esaminate le filiere di biomasse di seconda generazione, ossia 
provenienti da materie organiche il cui utilizzo non impatta con la filiera agroalimentare. 
Nel contesto italiano si individuano un buon numero di biomasse disponibili per utilizzi a 
scopi energetici. Fra queste le principali risorse sono: 
- residui agricoli (paglie di cereali, residui verdi); 
- residui forestali e della lavorazione del legno (frascumi, ramaglie, scarti); 
- rifiuti zootecnici; 
- la frazione organica dei rifiuti solidi urbani; 
- colture energetiche dedicate, sia di specie arboree, come il pioppo da SRF, che 
erbacee, come il panico, cardo, sorgo, canna comune, miscanto. 
Le numerose ricerche condotte negli ultimi anni hanno permesso di selezionare le specie 
che meglio si addicono all’uso per filiere energetiche, compatibilmente con il loro 
adattamento al clima e al territorio italiano. Inoltre sono fattori importanti anche la 
produttività delle stesse specie selezionate e la facilità di gestione delle colture, aspetti 
fondamentali anche per l’obiettivo di rendere economicamente vantaggiose le coltivazioni 
dedicate. Nel seguito si prenderanno in considerazione alcune tipologie di biomasse 
specifiche che risultano essere già abbastanza sviluppate sul territorio toscano, come risulta 
da una serie di studi condotti da numerosi centri di ricerca e di statistica nazionali: 
ENAMA, ENEA, ISTAT e CESTAAT. 
La Toscana risulta essere una regione piuttosto predisposta per la costituzione di filiere di 
biomasse a uso energetico, come dimostrano anche i dati grezzi sulla disponibilità di 
residui agricoli e forestali nella regione. In particolare, i residui da colture erbacee sono 
stati valutati in 395 kt all’anno, ossia il 4% circa delle 9400 kt su scala nazionale; i residui 
da colture arboree invece ammontano a 225 kt, pari al 7% delle 3400 kt su scala nazionale 
(ENAMA, 2011). Vista la grande superficie boscata di cui dispone la Toscana (50% del 
territorio), l’apporto al settore dei residui forestali ad usi energetici vale circa 1 Mm3. 
Inoltre risultano molto importanti anche le colture di olivi e viti, che possono rendere 
disponibili sansa e residui di potature e vinacce, raspi e sarmenti. 
Infine la valutazione del potenziale delle colture dedicate a biomassa è stata fatta tenendo 
in considerazione la possibilità di realizzare colture poliennali nei terreni ritirati dalla 
produzione. Le colture poliennali quali Canna comune, Cardo, Miscanto, Kenaf possono 
facilmente contribuire alla produzione di combustibile per riscaldamento o per 
cogenerazione. Da ciò è risultata una mappa che ritrae le potenzialità del territorio toscano 
nelle colture erbacee dedicate, sfruttando come già detto i terreni ritirati dalla produzione. 
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Figura 3–1 Produzione potenziale di biomasse da terreni ritirati dalla produzione 
(Maracchi, Orlandini, & Mancini, 2010) 
 
Verranno prese in esame anche le microalghe come fonte di numerosi prodotti utilizzabili a 
fini energetici: dalla parte lipidica può essere ricavato biodiesel, mentre dalla frazione 
residua oppure dalle microalghe tal quali si ottiene biogas tramite digestione anaerobica. In 
questo lavoro si tratterà in particolare la filiera di digestione anaerobica delle microalghe 
tal quali. 
 
Le biomasse di riferimento per lo studio sono le seguenti: 
- Pioppo da SRF 
- Arundo Donax (canna comune) 
- Miscanto 
- Cardo 
- Sorgo 
- Triticale 
- Biomassa residuale da manutenzione forestale 
- Biomassa residuale dal settore agricolo (paglie) 
- Sarmenti di vite 
- Residui di potatura degli olivi 
- Microalghe  
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3.1 Biomasse tradizionali 
 
Pioppo 
Il pioppo comprende diverse specie del genere Populus ed è la principale pianta arborea 
utilizzata sui terreni agricoli del Centro-Nord Italia, coltivata con turni di ceduazione brevi 
che vanno sotto l’acronimo di SRF oppure, indifferentemente, SRC (Short Rotation 
Forestry o Coppice). Tali cedui sono caratterizzati da un’elevata densità di impianto, 
rotazioni con periodicità da 1 a 6 anni, e tecniche di coltivazione intensive. In Italia, oltre 
al pioppo, sono impiegati anche salice, robinia ed eucalipto. Il legno di pioppo presenta 
come principale punto di forza la buona qualità come biocombustibile in relazione al 
limitato contenuto di ceneri e di microelementi. Occorre comunque considerare che, nel 
caso di ceduazione biennale, stante la rilevante quota di corteccia della pianta, si evidenzia 
un più elevato contenuto in ceneri (range 0,5-2,5% in peso su base sostanza secca). Anche 
per questo motivo, tendenzialmente si preferisce prolungare di un anno la turnazione di 
taglio delle piante (quindi triennale), affinché si possa ottenere del materiale di migliore 
qualità. 
Le tecniche di coltivazione seguono due principali modelli: europeo ed americano. 
Nel primo caso si ha una elevata densità di impianto (oltre 10000 piante/ha) e turni di 
ceduazione biennali o triennali. Di conseguenza lo sfruttamento del suolo è intensivo e la 
produttività tende a calare nel corso degli anni, per questo tale regime di coltivazione è 
sfruttato per un massimo di una decina di anni. 
Il modello americano invece prevede una minore densità di piante per ettaro di terreno 
coltivato (1500 piante/ha) mentre i turni di ceduazione si allungano fino a 5-6 anni. 
Pertanto si hanno dei vantaggi nel seguire il modello americano rispetto a quello europeo: 
- possibilità di anticipare o posticipare il turno di 1-2 anni in funzione delle richieste 
del mercato 
- pratiche colturali meno intensive e controllo degli infestanti meno problematico 
- produzione di cippato di migliore qualità 
- sfruttamento meno intensivo del suolo, con possibilità di praticare la coltivazione 
per 15 anni 
L’impianto avviene a inizio Primavera e viene preceduto da un’aratura del terreno e 
trattamento con eventuali erbicidi. Vengono poi impiegati fitofarmaci in particolare contro 
la Crisomela del pioppo. L'irrigazione del terreno è facoltativa, tanto che di solito viene 
effettuata solo in casi di emergenza al primo anno. A fine ciclo (10-15 anni) si effettua il 
ripristino del terreno: triturazione ed eliminazione delle ceppaie e delle radici. Per quel che 
riguarda le tecniche di taglio e raccolta dei pioppi, queste avvengono nel periodo invernale 
e si ha una differenziazione in base al modello di coltura adottato. Per quello europeo, viste 
le dimensioni minori delle piante, si adottano falciatrinciacaricatrici oppure delle più 
piccole trinciacaricatrici. Le produttività sono rispettivamente di ca. 15 e 4 tss/ora 
(tonnellate di sostanza secca) sui cedui biennali. Le operazioni di taglio, cippatura e carico 
avvengono contemporaneamente. Si ottiene così cippato fresco con un contenuto idrico 
medio del 55%, venduto prevalentemente alle centrali termoelettriche oppure al settore di 
fabbricazione di pannelli. 
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Ricorrendo al modello di coltura americano invece la dimensione delle piante al momento 
della raccolta è maggiore rispetto a quello europeo, e ciò impone l’uso di macchine 
forestali (abbattitrici, cesoie) con produttività di circa 3-9 tss/ora. Il materiale viene in 
genere lasciato stagionare all’aria tal quale prima della cippatura. Si ottiene così cippato 
con umidità pari al 40% circa, minore rispetto al modello europeo che opera invece la 
cippatura sul fresco. 
La densità del materiale cade nel range 300-350 kg/m3  mentre il PCI è di circa 17 MJ/kg. 
Le rese medie delle due tecniche colturali sono (ENAMA, 2011): 
- 7-17 tss/ha/anno per il modello europeo (turni ceduazione 2-3 anni) 
- 9-10 tss/ha/anno per il modello americano (turni ceduazione 5-6 anni) 
 
Le voci di costo per la coltivazioni di pioppo da SRF sono indicativamente le seguenti 
(ENAMA, 2011): 
- costo di impianto di 2000/2500 €/ha, derivante da costi per il materiale vegetale di 
circa 1800 €/ha e costi per la preparazione del terreno (aratura, affinatura, 
concimazione) di 400 €/ha 
- costo di esercizio annuo di 200/300 €/ha derivanti dalle cure colturali, come 
diserbanti, concimi, insetticidi 
- costo raccolta 400 €/ha 
 
In particolare, per quel che riguarda i costi di raccolta si possono riassumere in 35 €/tss per 
il modello europeo e 45 €/tss per quello americano. 
I costi legati al trasporto indicativi sono di circa 15/16 €/tsf/km (tonnellate di sostanza 
fresca), ossia considerando un tenore di umidità del 50% 30/32 €/tss/km. 
 
In Italia la pioppicoltura riveste un ruolo importante nel sostegno dell’industria della carta 
e dei compensati, mentre le aree dedicate a SRF di pioppo rappresentano ancora una 
piccola parte del totale. I bassi margini di guadagno su queste coltivazioni hanno innescato 
un trend di diminuzione della superficie coltivata a pioppi in Italia, con conseguente 
aumento delle importazioni. I benefici di tali coltivazioni sono però evidenti e per questo si 
auspica che il settore possa ripartire e tornare a crescere. Infatti praticando la pioppicoltura 
il bilancio di GHG risulta spostato verso valori quasi nulli nell’arco di vita utile della 
sostanza, inoltre preserva il terreno aumentando lo stock di carbonio e alleggerisce il carico 
sulle foreste vergini per l’approvvigionamento di legna. Inoltre la biomassa prodotta è di 
buona qualità visto il basso contenuto di ceneri rispetto alle biomasse da colture erbacee. 
Alcuni dati sulle superfici dedicate a pioppicoltura vengono forniti dall’ISTAT, 
dall’Associazione Pioppicoltori Italiani (Boccalari & Nervo, 2012) e dall’Inventario 
Nazionale Forestale del 2005 (CRA-MPF;CORPO FORESTALE DELLO STATO). 
- Pioppicoltura Italia 2000: 83000 ha 
- Pioppicoltura Italia 2010: 39000 ha (-53%) 
- Pioppicoltura Toscana 2000: 3600 ha 
- Pioppicoltura Toscana 2010: 1600 ha (-55%) 
- SRF Italia 2005 6000 ha 
- SRF Italia 2011 5000 ha  
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Arundo Donax (canna comune) 
La canna comune (Arundo Donax) è una graminacea rizomatosa perenne originaria del 
Medio Oriente e ormai molto diffusa in tutto il Mediterraneo. La canna comune predilige 
zone calde e temperate ed è sensibile alle basse temperature, tuttavia non è esigente dal 
punto di vista pedologico riguardo al terreno. Infatti i principali vantaggi che presenta la 
sua coltivazione sono legati alla semplicità della stessa, poiché l’irrigazione è prevista solo 
all’impianto, la sensibilità ai parassiti è limitata e la defogliazione invernale garantisce la 
pacciamatura del terreno, limitando così la necessità di concimazione. Altri pregi della 
coltura della canna comune risiedono nella sua produttività elevata e longevità (14 anni). 
Operando con macchine trinciacaricatrici si riescono a raccogliere fino a 30 tss/ha/anno 
quando il canneto è in piena produzione, ossia dopo 3 anni dall’impianto. Gli unici punti 
deboli sono legati alla scarsa disponibilità di rizomi per l’impianto sul mercato, oltre che al 
grado di umidità abbastanza elevato (50%) alla raccolta (si ricorre a stoccaggio sotto 
copertura per essiccare il materiale). 
 
Canna comune (ENAMA, 2011) 
- PCI 16 MJ/kg ss  
- umidità alla raccolta 50% 
- ceneri 5% 
- densità 250-300 kg/m3 
- produzione massima di 30 tss/ha/anno 
- durata coltivazione 14 anni 
- costo impianto 5000-6000 €/ha 
- costo coltivazione 300 €/ha/anno 
- raccolta 400 €/ha 
- trasporto breve (2km) 350 €/ha ossia 6-7 €/t/km 
 
Miscanto 
Introdotto dalla Cina in Europa 60 anni fa per l’industria cartaria, il miscanto è una 
graminacea rizomatosa perenne con elevati accrescimenti annuali. L’impianto avviene a 
inizio Primavera con densità di 1/1,5 rizomi al metro quadrato, avendo precedentemente 
trattato il terreno contro infestanti e operato una concimazione di fondo. La massima 
produzione si ottiene nei primi anni, dopodiché vi è una decrescita. Mediamente si 
producono 15-23 tss/ha/anno. La raccolta si effettua in marzo con una 
falciatrinciacaricatrice, quando il contenuto idrico è del 20% e la pianta è sfogliata. In 
questo modo può non essere necessaria una successiva essiccazione del materiale ed è 
garantito un contenuto di ceneri basso visto che esse sono contenute principalmente nelle 
foglie. La coltura è longeva (15 anni) e non richiede irrigazione se non di emergenza 
all’impianto o in periodi molto secchi. 
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Un’indicazione sui costi colturali viene fornita da ENAMA su media nazionale (ENAMA, 
2011). 
- primo anno 300-500 €/ha per preparazione terreno e cure culturali (diserbo e 
concimazione) 
- materiale vegetale per l’impianto 3000 €/ha 
- raccolta e trasporto 400 €/ha/anno (circa 150 € per la raccolta, restanti 250 € per 
viaggio breve distanza) 
- ripristino terreno a fine ciclo 350 €/ha (espianto rizomi e aratura) 
- costo finale produzione cippato 35-66 €/tss 
Miscanto (ENAMA, 2011) 
- PCI 17,5 MJ/kg ss 
- umidità alla raccolta 20% 
- densità 110 kg/m3 
- ceneri 5% 
- produzione 15-23 tss/ha/anno 
- durata coltivazione 14 anni 
 
Cardo 
Il Cardo (Cynara cardunculus) è una pianta erbacea, poliennale, rizomatosa, originaria 
dell’area mediterranea. Questa coltura ha destato interesse per le possibilità di utilizzo 
energetico sia delle sue componenti ligno-cellulosiche sia per i semi oleosi. E’ una coltura 
con ridotte esigenze nutrizionali e molto adattabile a condizioni caldo-aride, tuttavia tollera 
anche temperature rigide. La semina avviene a maggio e il diserbo deve essere garantito 
per facilitarne la crescita, assieme a un’irrigazione all’impianto. La pianta richiede 
comunque circa 400 mm d’acqua l’anno. La raccolta avviene nel periodo estivo con il 
vantaggio di ottenere una biomassa con basso grado di umidità; la macchina utilizzata per 
l’operazione è di solito una falciatrinciacaricatrice. Nel corso delle operazioni le diverse 
parti della pianta possono essere separate a seconda dell’utilizzo finale: brattee, steli e 
foglie possono essere impiegate a scopi energetici, i semi per produrre olio, pappi e 
ricettacolo da impiegare nell’industria cartaria. 
I costi totali per l’impianto di un ettaro coltivato a cardo ammontano a circa 700 €, 
derivanti da preparazione del terreno (300€/ha) e cure culturali. Per la raccolta annuale i 
costi ammontano a circa 350 €/ha (ENAMA, 2011). 
 
Cardo (ENAMA, 2011) 
- PCI 15 MJ/kg ss 
- umidità alla raccolta 20% 
- ceneri 5-10% 
- densità 150-250 kg/m3 
- produzione 12 t/ha/anno biomassa (M20) 1,6 t/ha/anno semi 
- durata coltivazione 12 anni 
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Sorgo 
Il sorgo zuccherino (Sorghum bicolor (L.) Moench) è una graminacea di origine tropicale, 
ma adattabile alle zone temperate. L’interesse per questa coltura è legato alla possibilità di 
produrre biocarburanti di prima e seconda generazione (rispettivamente dal succo e dal 
bagasso) e biomassa combustibile ligno-cellulosica dal bagasso. La coltura si è sviluppata 
negli Stati Uniti, India, Cina per i tradizionali utilizzi (carta, sciroppo e alimentazione 
animale), e per la produzione di biocarburanti in luogo del mais o della canna da zucchero. 
Infatti, il sorgo zuccherino appartiene alla tipologia di colture dette amidaceo-zuccherine, 
caratterizzate da un elevato contenuto in zuccheri dai quali si produce bioetanolo ma anche 
biogas. 
La definizione di biomassa di seconda generazione per il sorgo è giustificata dalle scarse 
esigenze in merito al terreno e all’irrigazione (non entra in competizione con colture 
alimentari), e dalla possibilità di sfruttare i residui delle colture di sorgo tradizionali a fini 
energetici. 
Le uniche esigenze da soddisfare per la coltivazione sono una temperatura della zona 
abbastanza elevata (min 14°) e la scelta di terreni umidi. 
In Toscana circa 3200 ettari di terreno vengono attualmente coltivati a sorgo, 
rappresentando un’aliquota di circa il 9% rispetto al totale nazionale (37000 ha). 
La raccolta della biomassa avviene a fine estate mediante le tradizionali macchine 
falciatrinciacaricatrici con produttività di 50/80 t/ha con un tenore di umidità assai elevato 
(70%), ossia 15/25 tss/ha. 
Sorgo (ENAMA, 2011) 
- PCI 17 MJ/kg ss 
- umidità alla raccolta 70% 
- ceneri 4-9% 
- produzione 15-25 tss/ha/anno 
- costo coltura: 900-1400 €/ha derivante da semina (240 €/ha), coltura (700 €/ha), 
raccolta (240 €/ha) 
- costo produzione biomassa 40 €/tss 
-  
Triticale 
Il triticale è un ibrido ottenuto alla fine del XIX secolo dall’incrocio tra il frumento e la 
segale. Questa specie ha guadagnato così i pregi delle piante da cui deriva: presenta alcune 
caratteristiche di pregio del frumento, come l’elevata produttività, accompagnate da alcune 
proprietà della segale, come la resistenza alle malattie e al freddo. La coltura ha utilizzi 
nell’alimentazione zootecnica e per la produzione di biogas in digestori anaerobici. 
L’adattabilità a vari tipi di terreni permette di sfruttare superfici dove ad esempio il grano 
non produce molto. Di triticale esistono varie specie, a semina sia autunnale che 
primaverile. La raccolta è effettuata tramite macchine falciatrinciacaricatrici con rese di 
30-40 t/ha di sostanza fresca, con umidità peraltro elevata (50-70%). I costi di coltivazione 
variano in base alla quantità di cure colturali necessarie, quale ad esempio la concimazione 
nel caso in cui il terreno sia povero di sostanze nutritive. Indicativamente il costo della 
raccolta si aggira intorno a 600-1000 €/ha. 
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Triticale (ENAMA, 2011) 
- PCI 13-15 MJ/kg ss 
- umidità alla raccolta 50-70% 
- ceneri 7% 
- produzione 10-12 tss/ha/anno 
- costo coltura: 600-1000 €/ha derivante da semina (170 €/ha), coltura (280 €/ha), 
raccolta (210 €/ha), ripristino terreno a fine ciclo (200 €/ha) 
- costo produzione biomassa 39 €/tss 
 
Biomassa residuale da manutenzione forestale 
I sottoprodotti del bosco sono costituiti da tutti quei residui che risultano dalle operazioni 
di utilizzazione delle piante (taglio, allestimento, sramatura, scortecciatura, depezzatura, 
ecc.) e sono: ramaglia, cimali, corteccia, foglie e radici. 
Parte di questi non sono possono essere raccolti (ad esempio le radici), oppure  non 
presentano alcun interesse economico (ad esempio le foglie). La parte rimanente invece 
viene di solito lasciata in bosco e costituisce un pericoloso innesco per gli incendi. 
Valorizzare questi sottoprodotti presenta quindi vantaggi sia dal punto di vista economico 
che sul piano della cura ambientale. Le tecnologie e le tecniche di raccolta stanno 
muovendosi nella direzione di rendere il più possibile efficace la fase di raccolta del legno 
e dei suoi sottoprodotti. Ad esempio si è diffusa la tecnica di asportazione della pianta 
intera, che viene in seguito lavorata in un impianto dedicato. Si possono quindi raccogliere 
più facilmente gli scarti della lavorazione rispetto al caso in cui essa venga effettuata 
direttamente nel bosco. 
I regimi di governo di un bosco si distinguono fra cedui e fustaie: ceduo è un bosco tagliato 
periodicamente (di solito ogni 10/30 anni), che a seguito del taglio si rigenera grazie 
all'emissione di polloni, ossia per via vegetativa. La legna così ottenuta (pari a circa il 60% 
del prodotto totale) è usata soprattutto come legna da ardere. Fustaia (o "bosco d'alto 
fusto") è invece un bosco che è tagliato ad intervalli di almeno 40/100 anni e in modo tale 
che, dopo il taglio, il bosco stesso si rinnovi attraverso la nascita di nuove piantine. In tal 
caso la legna ha dimensioni maggiori e può essere usata come legname da lavoro. 
Dal punto di vista tecnologico, lo sviluppo di macchine per l’abbattimento e 
l’accatastamento degli alberi è stato portato avanti da paesi molto attivi nel settore della 
manutenzione forestale, come la Scandinavia. Le più diffuse sono gli harvester e 
forwarder. Il primo abbatte le piante e le allestisce in cataste; il forwarder, invece, preleva 
le cataste e le trasporta fino ad un centro accessibile ai mezzi di trasporto. 
Del legno devono esse valutate le caratteristiche chimico-fisiche che interessano l'ambito 
della conversione energetica. Vengono così determinati il contenuto di acqua e dei 
principali elementi (C, O2, H2, S, N). In particolare il contenuto di acqua è quello che più 
interessa per caratterizzare un certo tipo di legno, poiché ne influenza il peso e il contenuto 
energetico. 
L’umidità che idealmente sarebbe indicata per i processi di combustione è intorno al 30%, 
anche perché con valori maggiori il PCI si abbassa troppo (qualitativamente, il suo 
andamento è decrescente in proporzione lineare con il contenuto di umidità). 
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Figura 3–2 Composizione percentuale media e PCI di diversi tipi di legno (ENAMA, 
2011) 
 
In Toscana le superfici forestali ammontano a quasi 900000 ettari, di cui 220000 a fustaie e 
580000 a cedui. La disponibilità totale di biomassa vale, secondo ENAMA, 2,6 Mm3 dei 
quali sarebbero destinabili ad usi energetici circa 1 Mm3, considerando circa 0,4 Mm3 non 
prelevati attualmente e 0,6 Mm3 destinabili a energia (ENAMA, 2011). 
 
Biomassa residuale dal settore agricolo 
Attualmente, tra le biomasse destinabili ad uso energetico, la maggior disponibilità è 
rappresentata dai residui di alcune colture alimentari agricole. Tali biomasse sono costituite 
da tutte quelle parti della pianta che non sono indirizzate all’utilizzo primario, 
generalmente per usi alimentari, e che quindi rientrano nella categoria delle biomasse no-
food. I residui agricoli sono in genere costituiti dalle strutture di supporto, produzione e 
protezione della pianta. I residui si originano dalle operazioni svolte alla fine del ciclo 
colturale per le colture annuali (taglio, raccolta, ecc.) o dalle operazioni effettuate con varia 
periodicità sulle colture poliennali (potatura ed espianto). Da questi residui sono escluse le 
radici e le foglie che non sono sfruttabili facilmente. Infatti vengono privilegiate biomasse 
residuali per le quali esistono già delle macchine in grado di provvedere alla raccolta, come 
mietitrebbie, raccoglimballatrici ecc, poiché la meccanizzazione gioca un ruolo importante 
nella definizione del prezzo finale della biomassa. 
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Figura 3–3 Biomasse residuali da coltivazioni agricole (ENAMA, 2011) 
 
Di quelle sopra riportate si analizzeranno qui le caratteristiche della paglia di cereali, di 
riso e i residui della coltivazione del mais. Due paragrafi a parte vengono lasciati all’analisi 
dei residui delle coltivazioni di olivi e viti per la loro importanza in Toscana. 
 
Paglie di cereali 
La paglia è il sottoprodotto della coltivazione dei cereali autunno-vernini (frumento, orzo, 
avena e segale) e consiste principalmente nel culmo cavo che sorregge la spiga. La 
coltivazione di questi cereali avviene su tutto il territorio italiano con concentrazioni 
maggiori nelle zone pianeggianti (Pianura Padana, Tavoliere delle Puglie). La raccolta dei 
cereali avviene a inizio Estate e la paglia ottenuta viene pressata a creare delle balle di 
diverse taglie (da poche decine di chili fino a 2-4 quintali) tramite imballatrici di vario tipo. 
Difficilmente la paglia viene sprecata, poiché ha utilizzi nel settore zootecnico e anche 
nell’industria cartaria (si stima un utilizzo di circa il 60% della produzione). Una 
caratteristica peculiare è l’elevata concentrazione di silice, che genera ceneri basso-
fondenti, e il contenuto di cloro, corrosivo per le superfici di scambio. 
 
Paglie di cereali (ENAMA, 2011) 
- PCI 17,5-19,5 MJ/kg ss 
- umidità alla raccolta 10-20% 
- ceneri 2-10% 
- produzione nazionale di circa 2 t/ha/anno 
- prezzo vendita 60-100 €/t 
 
Paglia di riso 
Il 95% della produzione nazionale del riso è concentrata nelle province di Novara, Vercelli 
e Pavia. La raccolta del riso avviene verso la fine di ottobre e i primi di novembre. I sistemi 
di raccolta sono gli stessi dei cereali autunno-vernini ma, per le condizioni pesanti del 
terreno, è necessario impiegare macchine di potenza più elevata. 
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Rispetto alle paglie di cereali, la paglia di riso ha un contenuto in silice ancora più alto. 
Perciò, questa non è adatta all’alimentazione degli animali e il suo utilizzo in impianti di 
combustione è reso assai difficoltoso (infatti non viene praticamente utilizzata). 
Paglia di riso (ENAMA, 2011) 
- PCI 17-18.4 MJ/kg ss 
- umidità alla raccolta 20-30% 
- ceneri 10-15% 
- produzione nazionale di circa 2,8 t/ha/anno 
 
Stocchi e tutoli di mais 
Gli stocchi e i tutoli del mais sono rispettivamente il culmo che sorregge le pannocchie e il 
rachide ingrossato della spiga sul quale sono inserite le cariossidi (granella) e costituiscono 
i sottoprodotti principali di questa coltura. Lo stocco può essere raccolto con macchine 
rotoimballatrici che producono rotoballe di 250-400 kg; viene utilizzato per alimentazione 
animale. Il tutolo è recuperabile soltanto modificando le attuali mietitrebbiatrici e viene per 
lo più interrato. L’elevato grado di umidità non consente l’utilizzo in sistemi di 
combustione, mentre si rivelano adatti alla digestione anaerobica. 
 
Stocchi e tutoli di mais (ENAMA, 2011) 
- PCI 17 MJ/kg ss 
- umidità alla raccolta 30-60% 
- ceneri 2-7% 
- produzione nazionale di circa 0,7 t/ha/anno (tutoli) 3,6 t/ha/anno (stocchi) 
 
Sarmenti di vite 
I sarmenti di vite sono le strutture legnose che si attaccano ai rami della pianta e 
sostengono gli acini. Questi sono disponibili nel periodo di potatura cui annualmente sono 
sottoposte le viti, da novembre a febbraio. I sarmenti vengono generalmente bruciati a 
bordo campo oppure trinciati e interrati; in tali casi vengono considerati rifiuti e sottoposti 
alla normativa Dlgs. 22/97 (Decreto Ronchi). Qualora invece vengano utilizzati a fini 
energetici, sono sottoposti al Testo Unico Ambientale (Dlgs. 152/2006). I sarmenti 
possono essere raccolti con macchine raccoglimballatrici, producendo balle destinate poi a 
due diverse filiere: cippatura eseguita direttamente in campo, oppure imballatura e 
successiva cippatura. In entrambe i casi si ricorre a macchine trincia sarmenti di varie 
tipologie a seconda anche del tipo di terreno su cui devono essere caricati: per esempio, le 
trinciacaricatrici industriali caratterizzate da un’applicazione frontale che le rende capaci di 
trattare anche i terreni più scoscesi. La produttività di tali macchine và da 0,6 a 5 tss/ora, 
con costi orari da 40 a 150 €/h. Nel caso si ricorra invece all’imballatura, vengono 
utilizzate macchine imballatrici con produttività da 0,6 a 4 tss/ora e costi orari da 40 a 60 
€/h. In questo caso quindi i costi complessivi per ottenere cippato aumentano; tuttavia la 
divisione delle due fasi di imballatura e cippatura permette di lasciare le balle in campo per 
alcuni mesi, eventualmente coperte da un telo per ripararle dalle perturbazioni, in modo 
che il contenuto di umidità sia ridotto al momento della cippatura. In questo modo si 
ottiene cippato con contenuto di umidità pari al 10% circa (M10). 
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Si riportano di seguito due tabelle indicative dei costi di produzione di cippato secondo le 
due diverse tecniche analizzate. 
 
Figura 3–4 Costo di produzione del cippato da sarmenti di vite (M45) nel caso di 
cippatura in campo (ENAMA, 2011) 
 
Figura 3–5 Costo di produzione del cippato di vite (M10) nel caso di imballatura in 
campo e successiva cippatura (ENAMA, 2011) 
 
Sarmenti di vite (ENAMA, 2011) 
- PCI 16-19 MJ/kg ss 
- umidità alla raccolta 18-55% 
- ceneri 2-5% 
- produzione nazionale di circa 1,45 t/ha/anno 
 
In Toscana viene stimata una disponibilità di residui di potatura delle viti (sarmenti) di 
circa 89 kt all’anno (ENAMA, 2011). Le province di Firenze e di Siena risultano quelle 
con la maggiore produzione potenziale per quanto riguarda questa tipologia di residui. 
Questi due territori hanno circa 17000 ettari coltivati ciascuno con una produzione 
potenziale stimata in circa 28000 tonnellate(Maracchi, Orlandini, & Mancini, 2010). 
 
Residui di potatura degli olivi 
I residui della potatura dell’olivo consistono in legna e frasche. L’olivo è una coltura di 
tipo mediterraneo che predilige climi caldi e soleggiati. E’ molto diffusa in Toscana così 
come nel Centro-Sud Italia. La potatura e la successiva raccolta degli scarti avviene nel 
periodo da gennaio ad aprile. La raccolta della legna viene spesso effettuata a mano mentre 
per le frasche operano macchine raccoglimballatrici o trincia caricatrici. Visto che le 
dimensioni delle aziende olivicole sono spesso contenute, gli scarti delle potature non 
generano grandi quantità di biomassa e quindi non sono quasi mai venduti, ma piuttosto 
vengono bruciati a bordo campo oppure usati come combustibile nell’azienda stessa 
(soprattutto la legna). 
 
Potature di olivo (ENAMA, 2011) 
- PCI 17-19 MJ/kg ss 
- umidità alla raccolta 45-60% 
- ceneri 2-5% 
- produzione nazionale di circa 1-2 t/ha/anno 
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In Toscana viene stimata una disponibilità di residui di potatura degli olivi di circa 132 kt 
all’anno (ENAMA, 2011). Per l’olivicoltura la provincia di Firenze è attualmente quella 
con maggiore superficie coltivata, con circa 27000 ettari di oliveti presenti. I sistemi di 
allevamento sono spesso differenti da azienda a azienda, tuttavia si stima che nella 
provincia di Firenze la produttività potenziale sia di circa 38000 tonnellate. Attualmente 
dalle potature viene recuperata la legna di maggiore pezzatura mentre frasche e legna 
minuta vengono trinciate ed interrate in loco o più spesso allontanate e bruciate. 
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3.2 Microalghe 
Le microalghe sono organismi eucarioti fotosintetici unicellulari o pluricellulari tallosi. Le 
specie di microalghe sono molto numerose e diversificate. Le microalghe sono specie 
unicellulari che vivono sospese (fitoplancton) o fissate ad un substrato (microfitobenthos). 
Le microalghe si classificano in solitarie o coloniali. Le macroalghe sono invece organismi 
pluricellulari, di dimensioni solitamente macroscopiche. 
La crescita delle microalghe, opportunamente favorita da sali nutritivi, luce e anidride 
carbonica, può essere notevolmente più rapida di quella delle piante terrestri. Ciò rende le 
microalghe particolarmente idonee per l’assorbimento della CO2 atmosferica, per la 
produzione di biocombustibili, per la depurazione di reflui civili e agro-zootecnici e per la 
produzione di biomolecole. Microalghe di varie specie vengono già prodotte a livello 
commerciale in vari Paesi e utilizzate per la produzione di integratori alimentari, mangimi, 
pigmenti, acidi grassi ω3, biomasse per acquacoltura e per il trattamento di reflui. La 
coltivazione avviene in bacini, vasche, fotobioreattori e fermentatori con tecniche e volumi 
diversi secondo la specie coltivata e le particolari applicazioni. 
Le coltivazioni all’aperto permettono i migliori risultati in termini di semplicità ed 
economicità della coltura ma espongono le microalghe al rischio di contaminazioni esterne. 
L’adozione di serre e coltivazioni al chiuso, oppure coltivando le microalghe in 
fotobioreattori, riduce il rischio di contaminazione, ma aumenta i costi di produzione in 
misura rilevante. 
 
L’utilizzo delle microalghe a fini energetici affonda le basi sulle peculiarità della risorsa: 
- alta produttività per unità di area coltivata o di volume di coltivazione 
- biomassa no-food 
- crescita in acqua anche di scarsa qualità (coltivazione possibile in acque dolci, 
salate, reflui urbani e zootecnici) 
- assorbimento della CO2 
 
Il contenuto lipidico delle microalghe le rende adatte all’estrazione per ottenere biodiesel o 
altri prodotti derivati. Dalla frazione residua invece può essere ricavato biogas ricorrendo 
alle tecniche di digestione anaerobica. In questo caso le microalghe fungono da substrato 
principale o da co-substrato nella digestione.  
 
Coltivazione 
Si distinguono in particolare tre fasi di crescita delle microalghe: esponenziale, stazionaria 
e infine decrescente. 
Nella fase esponenziale il tasso di crescita della popolazione rimane sempre positivo nel 
tempo e dipendente da nutrienti, temperatura e illuminazione disponibili nell’ambiente. La 
crescita in questa fase è favorita poiché il basso numero di cellule in coltura rende minimo 
l'ombreggiamento reciproco e ogni cellula si trova in saturazione luminosa. 
Fase lineare o stazionaria, in cui il tasso di crescita della popolazione è molto rallentato o 
azzerato e la concentrazione algale raggiunge un valore elevato. Per colture estensive è 
conveniente mantenere la curva di crescita in questa fase, garantendo un giusto apporto di 
nutrienti  e assicurando luce sufficiente. 
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La fase decrescente coincide in genere con eccessiva concentrazione algale, esaurimento di 
nutrienti nel mezzo di coltura o con l’instaurarsi di condizioni avverse alla crescita 
(temperature non idonee, presenza di sostanze tossiche, illuminazione inadeguata). In tali 
condizioni le cellule muoiono. 
 
La coltivazione prevede inoltre l’apporto di fertilizzanti per il nutrimento delle microalghe, 
in particolare Azoto, Fosforo e Potassio. Le quantità di fertilizzanti da immettere 
nell’acqua di coltura vengono definite in base alla composizione delle microalghe. 
Questa fase costituisce un punto importante nell’economia di un impianto per la 
coltivazione di microalghe: i fertilizzanti infatti portano ad elevati consumi energetici 
legati alla loro produzione e il loro ciclo di vita è spesso ad elevato impatto ambientale. Per 
questo numerosi studi sul Life-Cycle Assessment (LCA) di coltivazioni algali propongono 
la pratica di riciclare quando possibile i fertilizzanti per ridurre al minimo gli apporti 
esterni (Collet, Hélias, Lardon, Ras, Goy, & Steyer, 2011), (Zamalloa, Vulsteke, Albrecht, 
& Verstraete, 2011),(Xunmin, Xiaoyu, Xu, & Xiliang, 2013). Per fare ciò è possibile 
riutilizzare per quanto possibile l’acqua di coltura proveniente dai processi di separazione 
delle microalghe. In questa acqua si troveranno infatti sia le microalghe non separate sia i 
nutrienti che non erano ancora stati assorbiti nella fase di coltivazione e che quindi possono 
essere ricircolati. Inoltre, quando le colture algali sono destinate alla produzione di 
substrato da avviare a digestori anaerobici, il riciclo dei nutrienti può essere fatto 
sfruttando il residuo del processo di digestione anaerobica, ossia il digestato. Quest’ultimo 
viene generalmente trattato attraverso centrifugazione per separare la frazione solida da 
quella liquida: la prima viene disposta come rifiuto o utilizzata in agricoltura, mentre la 
parte liquida può essere inviata alla coltura di microalghe per recuperarne il contenuto di 
fertilizzanti. 
La fase di coltivazione prevede anche l’iniezione di CO2 nell’acqua di coltura per favorire 
la crescita delle microalghe. Questa tecnica è stata presentata in numerose ricerche, come 
(Sheehan, Dunahay, BenemannJohn, & Roessler, 1998) (Collet, Hélias, Lardon, Ras, Goy, 
& Steyer, 2011), (Zamalloa, Vulsteke, Albrecht, & Verstraete, 2011),(Xunmin, Xiaoyu, 
Xu, & Xiliang, 2013). Le modalità di approvvigionamento della CO2 destinata alla 
coltivazione sono molteplici: il caso di utilizzo di CO2 industriale appositamente prodotta è 
evidentemente quello che meno si sposa con il concetto di sostenibilità della filiera delle 
microalghe a fini energetici. Pertanto sono più interessanti le soluzioni che prevedono 
l’utilizzo di CO2 di recupero o di scarto da processi o impianti connessi o meno alla 
coltivazione delle microalghe. Se ad esempio le microalghe sono avviate a digestione 
anaerobica per produzione di biometano, la sezione di upgrading del biogas rende 
disponibile CO2 che può essere iniettata nelle vasche per la coltivazione. Anche le tecniche 
CCS potrebbero integrarsi con queste colture: impianti a combustibili fossili che separano 
la CO2 dai fumi potrebbero costituire una fonte di approvvigionamento per le coltivazioni 
algali.  
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Le modalità di coltivazione si differenziano in semi-continue, continue e discontinue. Il 
modo semi-continuo consiste nel mantenere attiva la coltura per lunghi periodi di tempo, 
prelevandone ad intervalli il 20-30% e riportando il volume nelle condizioni iniziali con 
acqua. Quando prelievo e ricambio sono continui, si parla invece di modo continuo. Queste 
tecniche tuttavia espongono le colture a maggiori rischi di inquinamenti. Infine il modo 
discontinuo consiste nel portare la coltura alla massima concentrazione possibile, per poi 
procedere al prelievo completo in una sola volta della biomassa ottenuta. Rispetto alla 
precedente, questa tecnica è più semplice, garantisce una maggiore purezza della 
popolazione fitoplanctonica ma richiede una rigorosa programmazione delle colture. 
Per quel che riguarda i sistemi in cui coltivare le microalghe, si distinguono principalmente 
vivai all’aperto (raceways) e diverse tipologie di fotobioreattori. Nella seguente tabella si 
riportano le caratteristiche principali dei sistemi di coltivazione che verranno in seguito 
esaminati. 
 
 
Figura 3–6 Caratteristiche dei sistemi di coltivazione delle microalghe (Wiley, 
Campbel, & McKuin, 2011) 
 
Nella categoria dei bacini all’aperto rientrano sia le strutture a forma di circuiti in cui 
l’acqua di coltivazione viene continuamente smossa, sia i sistemi di trattamento di acque 
reflue. 
Nel primo caso i vivai vengono realizzati in cemento o terra compattata a formare un loop 
chiuso in cui l’acqua contenente la coltura algale viene fatta circolare tramite un sistema a 
pale a velocità nell’ordine di 15-30 cm/s. Le profondità sono nell’ordine di 15-40 cm per 
garantire una buona insolazione anche sul fondo della vasca e limitare i consumi elettrici 
per la movimentazione dell’acqua. L’iniezione della CO2 avviene sul fondo della vasca 
tramite ugelli. 
L’esposizione all’aperto permette un’ottima insolazione della coltura, tuttavia comporta 
anche problemi riguardo all’evaporazione dell’acqua e alla possibilità di contaminazione 
da parte di organismi estranei. 
L’economicità di tali sistemi e la possibilità di realizzazioni su ampie scale li rende la 
soluzione più interessante per la coltivazione delle microalghe. 
I bacini all’aperto presentano inoltre la possibilità di utilizzare come mezzo per la 
coltivazione acque reflue. In questo caso le microalghe si nutrono dei nutrienti ricavati dai 
rifiuti presenti nell’acqua e tramite la fotosintesi rilasciano ossigeno. Quest’ultimo 
promuove la crescita dei batteri che operano infine l’ossidazione dei reflui. 
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Figura 3–7 Bacini all'aperto per coltivazione microalghe (raceways pond) 
 
I fotobioreattori (Photo Bio Reactor, PBR) sono sistemi di coltivazione delle microalghe 
che prevedono la mancanza di contatto diretto fra mezzo di coltura e atmosfera. Le 
microalghe vengono infatti coltivate in sacche, tubi o altri materiali trasparenti, risolvendo 
quindi i problemi tipici dei vivai all’aria aperta: mancanza di evaporazione del liquido e 
scarsa possibilità di contaminazione della coltura algale da parte di organismi estranei. La 
concentrazione delle colture in fotobioreattori è maggiore rispetto a quelle ottenute nelle 
vasche aperte, vista la migliore esposizione alla luce dell’intero reattore e la possibilità di 
controllare le condizioni di crescita al loro interno. 
Tuttavia questa tipologia di coltura presenta uno svantaggio importante legato all’ossigeno. 
Generatosi dalla fotosintesi delle microalghe, l’ossigeno si discioglie nell’acqua di coltura 
fino alla sua saturazione. Nello studio di Chisti (Chisti, 2008) è stata riscontrato un 
comportamento inibitorio del meccanismo fotosintetico quando le concentrazioni di 
ossigeno sono troppo elevate nel fotobioreattore, con conseguente spostamento del 
meccanismo verso la foto-ossidazione delle cellule algali. Come soluzione al problema 
dell’eccesso di ossigeno vengono utilizzati dei contenitori per il degassamento dell’acqua 
di coltura. 
Le configurazioni dei fotobioreattori prevedono l’utilizzo di sacche trasparenti o tubi, 
essendo questi ultimi avvantaggiati dall’elevato rapporto superficie-volume che favorisce 
l’esposizione alla luce. Una tecnologia sviluppata dalla NASA prevede l’uso di sacche 
semipermeabili galleggianti, che vengono piazzate in mare (progetto Offshore Membrane 
Enclosure for Growing Algae, OMEGA). L’acqua di coltura è costituita dall’acqua marina; 
i moti ondosi e le correnti provvedono automaticamente al ricambio di acqua nelle sacche, 
assicurando condizioni ottimali di temperatura e di disponibilità di nutrienti per la crescita 
delle microalghe. Le sacche inoltre sono permeabili all’ossigeno e quindi eliminano la 
necessità di fusti di degassamento dell’acqua di coltura dall’ossigeno in eccesso. 
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Figura 3–8 Fotobioreattori per coltivazione microalghe (PBR) 
 
Raccolta 
La fase della raccolta delle microalghe richiede l’utilizzo di tecniche specifiche, di seguito 
elencate. Si distingue fra tecniche primarie e secondarie. Nel primo caso ci si riferisce a 
metodi che prevedono la separazione delle microalghe dal mezzo di coltivazione tramite 
sedimentazione o flottazione. Il materiale ottenuto presenta mediamente un contenuto di 
sostanza secca dallo 0.5 al 6 %, pertanto si adatta all’uso in processi che coinvolgono la 
digestione anaerobica. 
Le tecniche secondarie mirano invece ad aumentare il grado di sostanza secca del materiale 
avviato alle fasi di utilizzo successive. Si basano quindi su sistemi meccanici di spremitura 
delle microalghe (presse, centrifughe) che portano a un valore di sostanza secca finale fra il 
10 e il 20 %. Tali tecniche sono necessarie nelle filiere per la produzione di biodiesel da 
microalghe. 
Per certe tecniche di separazione viene praticata anche la flocculazione. Questa tecnica è 
uno step preparatorio che consente di aggregare le particelle microalgali mediante 
l’introduzione di agenti chimici cationici.  
Qui sotto si riporta una tabella, che riporta le tecniche di separazione e raccolta delle 
microalghe insieme ad alcune loro caratteristiche. La colonna relativa al consumo 
energetico riporta i kwh necessari al processamento di 1 m3  di acqua contenente le 
microalghe. 
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Figura 3–9 Tecniche di raccolta delle microalghe (Wiley, Campbel, & McKuin, 2011) 
 
La sedimentazione sfrutta la gravità per far depositare le microalghe in reattori che 
necessariamente hanno dimensioni elevate per garantire tempi di residenza lunghi e per 
smorzare le turbolenze che si generano durante l’alimentazione di nuovo liquido al 
reattore. In questo modo viene evitata la risospensione di microalghe già sedimentate. Il 
processo sfrutta una forza gratuita come quella di gravità, tuttavia il processo richiede 
volumi grandi dei reattori, tempi di residenza lunghi (4-6 ore) e il prodotto ottenuto (una 
fanghiglia ancora molto umida) necessita di essere trattato con un ulteriori tecniche per 
aumentare il tenore di ss. 
La flottazione permette di evitare la flocculazione. Si distingue fra DAF (Dissolved Air 
Flotation) e SAF (Suspended Air Flotation). 
La DAF consiste nell’immissione di aria in pressione in una vasca con acqua fino a 
saturazione. L’acqua satura viene quindi mandata in una colonna a pressione ambiente in 
cui nel frattempo è stata inviata l’acqua contenente la coltura algale. La caduta di pressione 
porta al rilascio dell’aria, che forma così bollicine che risalgono la colonna. In questo loro 
moto, le bolle incontrano le microalghe presenti in sospensione nel liquido e le trasportano 
così fino in superficie. Qui un sistema meccanico permette la separazione delle microalghe 
dal liquido di coltura. Viste le piccole dimensioni delle microalghe, la soluzione migliore 
per trasportarle in superficie prevede la formazione di bolle il più possibile piccole. 
La SAF impiega dei tensioattivi per la generazione di micro-bolle nell’acqua, eliminando 
così sia il compressore sia la vasca di saturazione dell’acqua. 
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Il meccanismo di separazione resta il medesimo della DAF, ossia un recipiente in cui 
avviene la flottazione: le microalghe aderiscono alle bolle e risalgono verso l’alto, dove 
vengono raccolte meccanicamente con un setaccio. 
I vantaggi della SAF rispetto alla DAF riguardano: minore utilizzo di acqua di flottazione, 
minori consumi energetici (no compressore), separazione migliore grazie alle dimensioni 
molto piccole delle bolle. 
In compenso l’utilizzo di tensioattivi può in certi casi annullare i vantaggi sia in termini di 
costi sia di emissioni inquinanti, legate queste ultime alla produzione del composto 
chimico utilizzato. 
 
L’elettro-flottazione (EF) (o elettro-coagulazione, EC) è una ulteriore tecnica di 
separazione. Degli elettrodi in tensione continua (in ferro o alluminio) vengono introdotti 
nella coltura algale. Da questi si liberano ioni carichi che formano ossidi di ferro o 
idrossido di alluminio, entrambi con potere coagulante per le microalghe. Per il processo di 
elettrolisi dell’acqua, dagli elettrodi si liberano bolle di idrogeno (dal catodo) e ossigeno 
(dall’anodo) che risalgono verso l’alto e operano così la flottazione. 
 
La pressatura delle microalghe rientra nella categoria delle tecniche secondarie. In questo 
caso le microalghe vengono passate in successione in filtri e setacci tramite presse per 
spremere quindi il più possibile l’acqua. 
 
Infine la centrifugazione può essere usata per separare le microalghe dal loro liquido di 
coltura. Con questa tecnica può essere raggiunto un grado di umidità della biomassa algale 
fino all’80% (per la biomassa in ingresso al processo il tenore di umidità è intorno al 99%). 
Le buone prestazioni delle tecniche basate sulla centrifugazione si scontrano con i consumi 
energetici elevati per il funzionamento delle centrifughe. 
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4 Pre-trattamenti biomasse tradizionali 
Nel seguito verranno analizzati i processi di pre-trattamento più comuni per il 
condizionamento delle biomasse, seguendo il più possibile l’ordine cronologico con cui 
essi avvengono nel corso della filiera. 
 
4.1 Cippatura 
Il cippato è composto da scaglie ottenute dalla lavorazione di materiale legnoso con 
macchine chiamate cippatrici. Esso viene prodotto sia da piante intere sia da residui della 
manutenzione boschiva. Le caratteristiche del materiale cippato sono riportate dalla 
normativa UNI EN 14961-4, che definisce quattro classi di qualità (A1,A2,B1,B2), 
secondo la seguente tabella riassuntiva. 
 
Figura 4–1 UNI EN 14961-4 Caratterizzazione del cippato 
 
Come si vede, il cippato di categoria A ha un tenore di umidità basso, mentre non è 
nemmeno specificato tale parametro per il materiale di qualità B. Ciò deriva dalla 
possibilità di operare l’operazione di cippatura su materiale secco, cioè già sottoposto a 
essiccazione, e ottenere così cippato di qualità A. Operando invece la cippatura sul fresco il 
tenore di umidità resta elevato e si cade così nella categoria B. Il cippato dovrà subire un 
processo di essiccazione nella maggioranza dei casi. Infatti tenori di umidità troppo elevati 
non sono adatti per alimentare, ad esempio, caldaie per la combustione di cippato dotate di 
griglia fissa, che non permette un’essiccazione efficace del materiale come nel caso di 
caldaie a griglia mobile. 
  
4 Pre-trattamenti biomasse tradizionali 
 
51 
 
La proporzione fra il volume di cippato e quello della legna intera è di circa 1 a 3: è 
evidente quindi il risparmio che deriva dal trasporto di materiale cippato rispetto al tal 
quale. Inoltre la cippatura rende omogeneo il materiale e permette di utilizzare anche scarti 
della lavorazione del legno che altrimenti andrebbero persi. 
 
Figura 4–2 Rapporti di conversione legna-cippato (Jonas, Haneder, & Furtner, 2005) 
 
L’operazione presenta anche dei punti deboli: dal punto di vista tecnico, i macchinari 
utilizzati (cippatrici, di seguito illustrate) richiedono potenze elevate e conseguenti alti 
consumi di carburante. Inoltre il cippato presenta caratteristiche che lo rendono difficile da 
conservare: nel caso di materiale particolarmente umido (50%) è necessario lo stoccaggio 
per favorire l’essiccazione, tuttavia durante questo processo avviene la crescita di 
microorganismi che provocano un deterioramento del materiale. Si hanno così perdite di 
sostanza secca fino al 20% e degradazione delle qualità del cippato, come diminuzione del 
PCI e proliferazione di spore potenzialmente dannose per gli operatori. 
 
Come detto, la cippatura è un’operazione che viene eseguita da apposite macchine dette 
appunto cippatrici. Queste sono di vario tipo: fisse, semoventi, carrellate, allestite su 
rimorchio di autocarro o di trattore. L’alimentazione può essere fornita da un motore 
autonomo o dal macchinario di trasporto, determinando tre fasce indicative di potenza: 
piccola (50KW senza motore autonomo) produttività 4 t/h; media (110 KW) produttività 8-
10 t/h; alta (>130KW) produttività >10 t/giorno. 
L’organo di taglio permette di distinguere  fra cippatrici a disco, a tamburo (più potenti) e a 
vite o coclea (poco diffuse). Nella sezione di espulsione può essere montato un vaglio per 
il setaccio di parti con dimensioni stabilite. 
Una indicazione sui costi dell’operazione di cippatura viene data da indagini approfondite 
condotte nell’ambito del progetto “Modelli innovativi di gestione forestale per la 
produzione di biomasse per energia” dell’Università di Firenze (Neri & Piegai, 2007) e 
dalla tesi di dottorato di ricerca in ingegneria agraria dell’Università di Bologna 
(Magagnotti, 2012). 
Da tali studi si ottiene un costo indicativo orario compreso fra 100 e 150 €/h. La variabilità 
del costo dipende da una molteplicità di fattori (per un elenco approfondito si rimanda ai 
suddetti studi), quali potenze della macchina utilizzata (produttività 10 t/h, massimo 20 
t/h), tempi improduttivi vari. 
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Si segnala anche la tabella Excel elaborata dal CNR, nella sezione IVALSA (Istituto per la 
Valorizzazione del Legno e delle Specie Arboree), denominato Chip Cost. Questa permette 
l’inserimento di molteplici parametri quali il tipo e la taglia della cippatrice, il sistema di 
alimentazione, il sistema di lavoro e il tipo di materia prima. Lo sviluppo del software si è 
basato sull’implementazione di una serie di modelli empirici derivanti dallo studio di una 
serie di cantieri esistenti (CNR - IVALSA).  
 
4.2 Essiccazione 
La biomassa raccolta viene conferita ad un piazzale di lavorazione e stoccaggio, dove è 
sottoposta ad un processo di essiccazione e stagionatura prima della sua 
commercializzazione e successivo conferimento per la conversione energetica. La fase di 
essiccazione è fondamentale per ridurre il quantitativo di umidità presente nella biomassa, 
che generalmente viene stoccata una volta che è già stata trinciata (nel caso di colture 
erbacee, da falciatrinciacaricatrici) oppure sottoposta a cippatura (nel caso di biomasse 
ligno-cellulosiche, mediante cippatrici). Tuttavia si può ricorrere anche all’essiccazione 
della materia prima e successivamente operare la cippatura (caso della biomassa legnosa). 
Si riportano quindi le principali tecniche di essiccazione delle biomasse, classificate 
sinteticamente in base al meccanismo principale: naturale o forzata. 
 
Essiccazione naturale della materia prima legnosa 
Per quanto riguarda la biomassa legnosa, può essere lasciata in bosco tal quale o ridotta in 
tronchetti; il grado di umidità finale dipende dalla durata della stagionatura del legno e può 
passare dal 50-55% al 35-45%, per una stagione, fino ad arrivare a valori del 18-25% dopo 
due anni. Per quanto riguarda le colture SRF, la possibilità di stoccare le piante intere 
all’aperto è praticabile per la presenza della corteccia che rallenta l’assorbimento 
dell’acqua da parte del legno. Operare prima l’essiccazione e poi la cippatura permette di 
stoccare materiale con basso tenore di umidità, di conseguenza la superficie attaccabile da 
funghi e parassiti è minore e diminuiscono i rischi di degradazione delle caratteristiche 
della biomassa. 
 
Essiccazione naturale in campo 
Questa tecnica sfrutta lo spontaneo abbattimento del contenuto idrico della biomassa. Nel 
caso del miscanto, ad esempio, la raccolta tardiva a febbraio-marzo permette il parziale 
essiccamento naturale delle piante in pieno campo, raggiungendo valori di contenuto idrico 
inferiori al 15-20%. Anche in tal caso lo stoccaggio del materiale non risente di problemi 
legati a fenomeni fermentativi e degradativi visto il basso tenore di umidità della biomassa. 
Tale tecnica comunque non è utilizzabile con tutte le colture: la canna comune, ad 
esempio, non perde umidità come il miscanto, pertanto si ricorre a tecniche di essiccazione 
forzata. 
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Essiccazione naturale in cumulo 
Questa tecnica prevede la formazione di cumuli di materiale lavorato, ossia trinciato 
oppure cippato, che abbia un elevato tenore di umidità (50-60%). La bassa densità del 
materiale comporta l’utilizzo di vaste superfici su cui realizzare i cumuli. In particolare è 
necessario garantire un isolamento dal terreno tramite teloni plastici sia per motivi legati 
all’umidità e a possibili ristagni d’acqua sotto il cumulo, sia per evitare l’inquinamento 
della biomassa con materiale estraneo. 
Il processo alla base dell’essiccazione naturale in cumulo risiede nell’auto-riscaldamento 
che si verifica al suo interno a causa dell’attacco della biomassa da parte di funghi, batteri 
e muffe. I cumuli di biomassa sminuzzata iniziano così un processo di fermentazione 
raggiungendo al loro interno temperature di 70-80 °C. L’azione di questi agenti di 
fermentazione comporta tuttavia una perdita di sostanza secca intorno al 20%. Inoltre 
possono sorgere problemi di salute per gli operatori specialmente nelle fasi successive 
all’essiccazione in cui il cumulo viene smosso per essere trasportato altrove. 
I vantaggi nella scelta di questo processo di essiccazione sono molteplici: 
- è economico e non incide sul consumo energetico dell’impianto di produzione della 
biomassa 
- il processo fermentativo si arresta naturalmente quando il tenore di umidità della 
biomassa scende sotto un valore che non permette più l’attività biodegradante 
- il processo fermentativo può essere controllato creando cumuli che facilitano 
l’areazione naturale al loro interno, con conseguente più veloce diminuzione del 
contenuto idrico. Si ricorre per questo a pezzatura grossolana della biomassa. 
 
Accorgimenti per l’essiccazione naturale: cumuli all’aperto o sotto copertura 
La soluzione migliore per evitare gli effetti dei fenomeni meteorologici sui cumuli è 
rappresentata dalla realizzazione di coperture ben areate (tettoie). In questo modo il 
cumulo di materiale rimane asciutto sia nella parte a contatto con il suolo sia sulla 
superficie. Inoltre la realizzazione ottimale consente l’areazione del cumulo, facilita le 
operazioni di carico/scarico da parte delle macchine e impedisce al vento di spargere via il 
materiale. Per contro questa soluzione aumenta i costi complessivi del processo di 
essiccazione. 
 
Nel caso in cui non sia possibile realizzare coperture dedicate all’essiccazione della 
biomassa si può ricorrere all’uso di teli traspiranti speciali da applicare sopra i cumuli. 
Questi teli, composti da polipropilene, sono resistenti ai raggi UV e sono in grado di far 
traspirare l’acqua che evapora dal materiale sottostante in fermentazione e, 
contemporaneamente, impediscono la penetrazione dell’acqua meteorica nel cumulo 
(avendo cura che non si creino ristagni d’acqua sulla superficie del telo). Inoltre il telo 
funge anche da vero e proprio contenitore della biomassa, impedendo che questa si 
disperda a causa di fenomeni meteorologici. 
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I tempi necessari per l’essiccazione della biomassa fino a valori specifici di umidità sono 
influenzati da una serie di fattori quali il clima del luogo, la stagione in cui avviene il 
processo, il tipo di biomassa. In maniera molto indicativa possono essere inquadrati come 
tempi necessari al processo un minimo di 1 mese / 1 mese e mezzo fino a 6 mesi. 
Tuttavia i tempi esatti cui sottoporre la biomassa al processo di essiccazione derivano da 
un costante monitoraggio della qualità e della composizione della stessa durante il 
processo. In tal modo, una volta che si siano raggiunte le condizioni specifiche per il 
processo cui la biomassa è destinata, è possibile interrompere l’essiccazione al momento 
opportuno e procedere con le operazioni di trasporto. 
 
Essiccazione forzata 
L’essiccazione naturale è ovviamente da preferire per i vantaggi in termini economici e di 
bilancio energetico che essa comporta sulla filiera di produzione della biomassa. Tuttavia 
nei casi in cui essa non sia una soluzione percorribile, si ricorre all’essiccazione forzata, 
ossia indotta da circolazione di aria, sia essa pre-riscaldata o meno, all’interno del cumulo 
di cippato o di trinciato. Questo è un ambito in cui la ricerca ha concentrato il suo interesse 
per cercare di rendere meno oneroso il processo di essiccazione. Sono stati per questo 
ideati schemi impiantistici che integrano il più possibile i flussi energetici all’interno di 
un’azienda minimizzando gli sprechi. La sorgente di calore per pre-riscaldare l’aria può 
quindi essere costituita da recuperi termici vari da utenze proprie dell’azienda, oppure può 
essere fornito calore da impianti a pannelli solari. In ogni caso i sistemi che realizzano 
l’essiccazione forzata sono poco standardizzati e sono prettamente specifici per ogni tipo di 
applicazione. 
I consumi energetici legati al funzionamento del ventilatore, che induce la circolazione 
dell’aria attraverso la biomassa, e dell’eventuale sistema di pre-riscaldamento della stessa 
sono ammortizzati dalla possibilità di operare la fase di essiccazione con tempi più rapidi 
(rispetto alla modalità naturale) e di controllare meglio il processo. 
La molteplicità di soluzioni possibili esula da una descrizione completa delle varie tecniche 
di essiccazione forzata in questo lavoro. 
 
4.3 Controllo qualità biomassa 
Le metodologie di analisi delle biomasse sono molteplici e destinate alla caratterizzazione 
fisico-chimica del materiale. L’approccio sperimentale prevede una fase di 
caratterizzazione dei materiali di partenza, seguita da una fase di test e sperimentazione 
delle tecniche di trattamento oggetto di studio e da un’ulteriore caratterizzazione dei 
prodotti ottenuti. Le norme UNI disciplinano tali operazioni di analisi, secondo la seguente 
tabella riassuntiva. 
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Figura 4–3 Metodologie di analisi e normative 
 
In particolare la Proximate e Ultimate Analysis sono quelle che forniscono i risultati 
riguardanti: 
- potere calorifico inferiore e superiore 
- percentuali massiche di carbonio, idrogeno, zolfo, azoto e ceneri rispetto alla 
biomassa secca (l’ossigeno si ottiene per differenza) 
- percentuali massiche di carbonio fisso, volatili, umidità e ceneri rispetto alla 
biomassa tal quale 
- composizione delle ceneri 
Per la misura del contenuto in umidità, un’aliquota di campione viene posta in una stufa a 
ventilazione forzata alla temperatura di 105°C fino a completa essiccazione del materiale 
(peso costante). La differenza in peso del campione prima e dopo il trattamento termico, 
rapportata al peso iniziale, rappresenta la percentuale di umidità contenuta nel materiale. 
Le operazioni di misura dell’umidità avvengono in genere in maniera più sbrigativa 
attraverso l’uso di igrometri portatili che hanno range di misura fino al 60% di umidità. 
Ovviamente l’incertezza di una simile procedura di misurazione è piuttosto elevata, 
pertanto si può decidere di ricorrere a tecniche più precise e specifiche per caratterizzare la 
biomassa quali quelle riportate nella tabella sopra. 
 
4.4 Trasporto 
Il trasporto della biomassa rappresenta un elemento chiave nell’economia della filiera per 
la produzione di bioenergia. I fattori che influenzano le modalità e i costi di trasporto sono 
rappresentati dalla tipologia di biomassa movimentata (densità, contenuto in umidità), dal 
tipo di mezzo utilizzato e ovviamente dalla distanza che deve essere coperta. Si 
distinguono i mezzi in tre principali categorie: trattori, autocarri e autotreni. La tipologia di 
strada che viene percorsa esclude a priori l’uso di certi mezzi: su strade forestali o di 
campagna transitano solo trattori, mentre gli autotreni sono utilizzabili solo su strada 
larghe e facilmente accessibili. Al loro posto possono essere quindi utilizzati degli 
autocarri  più piccoli.  
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Le cubature tipiche vanno da 10 m3 dei rimorchi trainati da trattori fino anche a 80-100 m3 
degli autotreni. Per avere una indicazione sul costo del trasporto della biomassa sono stati 
passati in rassegna vari studi di filiera fatti sul territorio toscano (Leoni, et al., 
2012),(Franceschi),(Gesaaf ). 
 
Figura 4–4 Costi di trasporto per tonnellata in funzione della distanza (Gesaaf ) 
 
La figura sopra riportata mostra l’andamento linearizzato dei costi di trasporto per 
autocarro e trattore. Tuttavia tali costi possono essere suscettibili di variazioni a seconda 
della lunghezza del viaggio e delle condizioni stradali incontrate (salite, strade trafficate 
ecc). perciò una indicazione più realistica deriva dai costi orari dei vari mezzi adibiti a 
trasporto di biomassa. Lo studio di Cozzi (La valutazione dei costi di trasporto 
delle biomasse agroforestali, 2008) indica i seguenti valori: 
- trattore con rimorchio 40 €/h velocità massima 20 km/h (in campo il valore scende 
a 10 km/h o meno se il raccolto avviene su pendii) 
- autocarro 30-40 €/h velocità media 45 km/h (dipende molto dal percorso) 
- autotreno 70 €/h 
 
4.5 Densificazione 
I processi di densificazione della biomassa sono principalmente la pellettizzazione e la 
brichettatura. Il biocombustibile densificato presenta notevoli vantaggi rispetto al materiale 
d’origine in termini di maggiore omogeneità, aumentata densità e ridotta umidità. Quindi 
anche il potere calorifico del materiale densificato è maggiore, di conseguenza i costi legati 
al trasporto diminuiscono. Inoltre la pellettizzazione in particolare permette di ottenere un 
combustibile più semplice da movimentare, stoccare e caricare negli apparecchi per la 
conversione energetica (comportamento più simile a un fluido). Le operazioni di 
densificazione sono però onerose dal punto di vista economico ed energetico e richiedono 
specifiche caratteristiche del materiale in ingresso al processo. Di seguito si analizzano 
quindi i processi di pellettizzazione, brichettatura e torrefazione. 
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Pellettizzazione 
Con il termine pellet si intende un biocombustibile densificato, normalmente di forma 
cilindrica (diametro 6-8 mm, lunghezza 10-30 mm), ottenuto comprimendo la biomassa 
polverizzata, con o senza l’ausilio di agenti leganti di pressatura. Il processo che porta alla 
formazione del pellet è praticato soprattutto per biomassa ligno-cellulosica, tuttavia sono 
state fatte prove anche con biomasse erbacee, come verrà descritto nel seguito.  
I vantaggi legati alla tecnica di pellettizzazione della biomassa sono molteplici: 
- il contenuto idrico del pellet è inferiore al 10% mentre la densità varia nel range 
650-780 kg/m3: ciò lo rende molto più sfruttabile rispetto al materiale di origine 
- il PCI varia nel range 16,5-19 MJ/kg 
- combustione più efficiente rispetto al materiale tal quale 
- trasporto più semplice e possibilità di stoccaggio anche in piccole quantità adatte a 
piccole utenze 
- omogeneità del materiale e facilità di caricamento nei sistemi di utilizzo 
- permette un elevato grado di automazione degli impianti di combustione 
- basse probabilità di degradazione biologica grazie al ridotto contenuto idrico 
 
La normativa di riferimento è la UNI 14961 sui combustibili solidi, mentre la 
certificazione viene fatta ad opera di EnPlus, la quale dal 1 agosto 2015 fa riferimento alla 
norma ISO 17225-2:2014. 
Il processo di produzione del pellet varia a seconda del tipo di materiale alimentato e 
fondamentali risultano essere i parametri relativi al contenuto di umidità e alla percentuale 
di lignina presente. Quest’ultima svolge infatti il ruolo di legante e garantisce una buona 
resistenza e coesione del pellet ottenuto. Pertanto si ricorre anche al miscelamento del 
materiale che si intende pellettizzare con legni ricchi in lignina. In particolare, i legni 
cosiddetti duri (Hardwood o latifoglie) hanno un contenuto di lignina più basso rispetto a 
quelli teneri (Softwood o conifere). Talvolta inoltre viene aggiunto amido alla miscela 
avviata al processo di pellettizzazione allo scopo di aumentare il legame fra le particelle di 
biomassa. 
Il processo cui viene sottoposta la biomassa si articola in una serie di fasi. 
- Cippatura: eseguita nel caso in cui il materiale non arrivi già cippato o trinciato. 
Necessario trinciare il materiale nel caso in cui venga consegnato sotto forma di 
balle (usate per la raccolta di diversi tipi di biomassa). 
- Deferrizzazione: vengono usati magneti che attirano eventuali parti metalliche nel 
materiale. Ad essa possono accompagnarsi sistemi per la rimozione di materiali non 
ferrosi e sassi. 
- Essiccazione: il processo di pellettizzazione richiede biomassa in ingresso con 
contenuto idrico del 12% circa. Spesso l’essiccazione naturale del materiale non 
permette di raggiungere simili valori di umidità, pertanto si ricorre a essiccazione 
forzata. Vengono utilizzati essiccatoi rotativi in cui il riscaldamento può essere 
diretto oppure indiretto. Rientra nella prima categoria ogni forma di essiccazione 
che prevede l’entrata in contatto della biomassa con un fluido caldo (aria, gas di 
scarico ecc).  
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Nel caso indiretto invece la trasmissione del calore verso la biomassa avviene 
tramite le pareti dell’essiccatoio, costituite di refrattario e riscaldate esternamente. 
- Macinazione: la biomassa viene ridotta a dimensioni piccole (1-3 mm) tramite 
mulini a martello 
- Riscaldamento: il materiale viene scaldato fino a circa 70 °C e spruzzato con una 
piccola dose di acqua per favorire il rilascio di lignina. Spesso è l’acqua calda 
stessa che permette il riscaldamento del materiale. E’ in questa fase che è possibile 
aggiungere eventuali leganti come il già citato amido, oppure melassa, ecc. In ogni 
caso si tratta di sostanze naturali poiché è spesso vietato il miscelamento con 
leganti sintetici. 
- Pressatura: il materiale è steso sopra uno speciale piano sul quale sono ricavati dei 
piccoli fori che daranno la forma ai pellet (diametro 6-8mm). Un rullo compressore 
scorre sul piano costringendo il materiale a passare dai suddetti fori, ottenendo così 
il processo di estrusione con la formazione dei cilindretti che, una volta tagliati con 
una lama alla lunghezza stabilita, formano il pellet. Le macchine per la pressatura si 
distinguono in base al tipo di matrice utilizzata per l’estrusione, che può essere di 
tipo piano oppure ad anello. 
Il parametro chiave del processo è la pressione esercitata dal rullo compressore: essa arriva 
a valori massimi di 200 atm e porta a surriscaldare il materiale (90°C). Questo effetto 
permette ai fenomeni di bachelizzazione di avvenire: questi consistono nell’attivazione 
delle proprietà termoindurenti dei composti fenolici e di alcuni polisaccaridi, come la 
lignina e l’amido, che rendono compatta, dura e quasi vetrosa la superficie dei pellet. 
In generale, aumentando il contenuto di legno duro nella materia prima, aumenterà la 
pressione necessaria per il processo di pellettizzazione. Un materiale che richiede una 
pressione più elevata di quella effettivamente usata può intasare le fessure nella matrice e 
così interrompere il processo di pellettizzazione. 
Raffreddamento: i pellet all’uscita dell’estrusore vengono trasportati verso il silo di 
stoccaggio, passando prima da un’apposita sezione di raffreddamento. Questo avviene con 
aria a temperatura ambiente che è soffiata controcorrente al pellet. L’aria così usata esce 
dallo scambiatore ricca di polveri trasportate via, pertanto viene fatta circolare in un 
ciclone prima di essere espulsa. 
Depolverazione: effettuata prima di stoccare il pellet e quindi avviarlo al confezionamento. 
Da tale processo si ricavano polvere e particelle fini che vengono riciclate. 
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Figura 4–5 Processo produzione del pellet (Van Loo & Koppejan, 2008) 
 
Densificazione di biomasse erbacee 
La densificazione delle biomasse legnose rende disponibile la quasi totalità del pellet 
prodotto a livello mondiale grazie alla consolidata tecnologia e ai processi di produzione 
ampiamente testati ed ottimizzati. 
Per quel che riguarda la pellettizzazione di biomasse erbacee, il processo di produzione 
non presenta differenze rispetto a quello che tratta biomasse legnose. Tuttavia sono 
necessarie una serie di accortezze nel trattare questo tipo di biomassa: 
- più probabile contenuto di sabbia, sassi e materiali non ferrosi rispetto al legno; 
necessari quindi sistemi di vagliatura e rimozione di tali inerti 
- conferimento all’impianto sotto forma di balle: necessaria quindi attrezzatura per la 
loro apertura e successiva trinciatura 
- basso contenuto in lignina delle biomasse erbacee. Necessaria aggiunta di legante a 
monte della pressatura 
- possibile maggiore usura della trafila per l’estrusione a causa dell’elevato tenore di 
ceneri 
 
Il vero punto a sfavore del processo di pellettizzazione delle biomasse erbacee resta 
comunque la scarsa qualità del biocombustibile ottenuto comparato al pellet di origine 
legnosa. Perché il pellet da biomasse erbacee possa competere e trovare applicazioni è 
invece necessario che esso sia facilmente utilizzabile nelle apparecchiature che usano 
pellet da legno, le quali sono ormai diffuse anche nella scala delle piccole potenze (stufe a 
pellet domestiche). 
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Tuttavia è interessante citare le esperienze di pellettizzazione di varie biomasse erbacee 
svolte nell’ambito del progetto Biocolt (ENAMA). Le attività svolte riguardano: 
- prove di pellettizzazione della canna comune (essiccazione naturale in cumulo) 
- prove di pellettizzazione del miscanto (essiccazione naturale in campo) 
Nel primo caso (canna comune) la biomassa raccolta a febbraio 2008 è stata trinciata 
(dimensione 1 cm) ed essiccata in cumulo sotto una copertura per poco più di 3 mesi. La 
biomassa così avviata al processo di pellettizzazione aveva umidità del 20% ed è stata 
macinata con un mulino a martelli fino a dimensioni dell’ordine di 1-2 mm. Le successive 
operazioni si sono svolte come descritto sopra, con la nota positiva che nessun legante è 
stato utilizzato per sopperire la carenza di lignina. 
Nel caso del miscanto, la raccolta primaverile permette di ottenere biomassa con umidità 
già intorno al 20%, quindi non è necessaria l’essiccazione. Il processo seguito nelle prove 
con la canna è stato parimenti seguito con il miscanto, che ha dato problemi di 
compattazione non voluta all’ingresso della pressa. Anche in tal caso non è stato necessario 
aggiungere legante alla biomassa. 
Le caratteristiche dei pellet ricavati sono sotto riportate, insieme alle specifiche medie di 
un pellet di origine legnosa per confronto. Per quest’ultimo, si riportano le specifiche per la 
categoria EnPlus B, ossia pellet della qualità peggiore e quindi destinabile a utenze 
industriali. 
 
Tabella 4-1 prove di densificazione delle biomasse (ENAMA) 
 CANNA 
COMUNE 
MISCANTO PELLET DA LEGNO 
EnPlus B 
Umidità (%) 7,4 7,7 ≤ 10 
Densità (kg/msr) 683 665 ≥ 600 
PCI (MJ/kg ss) 17,9 18,2 > 16 
Contenuto in ceneri (% ss) 4,9 2,9 ≤ 3 
Carbonio (% ss) 47,25 48,29  
Idrogeno (% ss) 5,83 5,91  
Azoto (% ss) 0,74 0,28 ≤ 1 
Zolfo (mg/kg ss) 1800 521 ≤ 400 
Cloro (mg/kg ss) 2632 202 ≤ 300 
Temperatura deformazione 
ceneri (°C) 
893 1172  
Temperatura fusione ceneri 
(°C) 
1169 1260 ≥ 1100 
 
Il pellet di miscanto risulta essere un biocombustibile migliore rispetto a quello da canna 
comune, in ragione del maggior potere calorifico, del minor contenuto in ceneri e del 
minor contenuto in azoto (-60%), zolfo (-70%) e cloro (-95%) che possono generare 
emissioni inquinanti e portare a fenomeni di corrosione nell’impianto di utilizzo. 
  
4 Pre-trattamenti biomasse tradizionali 
 
61 
 
Un punto abbastanza debole, soprattutto per il pellet da canna, riguarda la temperatura di 
deformazione delle ceneri piuttosto basso che può dare problemi in camere di combustione 
specialmente se a griglia fissa. 
Un resoconto sui costi del processo di pellettizzazione viene sempre dalle esperienze fatte 
nell’ambito del progetto Biocolt. In particolare, per la produzione di pellet da miscanto è 
stato valutato un costo di 215 €/t utilizzando una macchina per la pressatura con 
produttività di 200 kg/h (ENAMA). Si tratta quindi di una stima che riguarda una utenza 
piccola che intenda auto produrre il pellet dalla biomassa erbacea che presumibilmente 
coltiva in modo autonomo (ipotesi azienda agricola), infatti dal costo ricavato sono esclusi 
gli oneri legati all’approvvigionamento della biomassa. 
 
Brichettatura 
I briquettes sono un’altra forma di biocombustibile densificato e si ottengono dalla 
pressatura di residui legnosi più grossolani rispetto a quelli utilizzati nella produzione del 
pellet. I briquettes si presentano generalmente come dei tronchetti cilindrici, aventi una 
lunghezza di 30 cm e un diametro di 7–8 cm. Le specifiche per il materiale in entrata al 
processo sono simili a quelle richieste per la pellettizzazione: umidità intorno al 10%, 
dimensioni più grossolane (6-8mm). La brichettatura si basa su un sistema di compressione 
del materiale simile a quello per la produzione di pellet. Si distingue fra brichettatura a 
bassa e alta pressione e solo nel primo caso si ricorre all’aggiunta di leganti esterni. Nel 
caso a bassa pressione la biomassa viene estrusa in continuo per effetto della rotazione di 
una o più viti senza fine all’interno di una camera tronco conica, dove l’effetto combinato 
di pressione e temperatura (la camera viene riscaldata durante il processo) garantisce 
l’adesione tra le particelle. Si usano invece sistemi a pistone (manovellismo o 
oleodinamico) per il processo ad alta pressione. 
Le applicazioni dei briquettes sono presenti sia nel settore domestico che in quello 
industriale, tuttavia la loro diffusione è assai inferiore rispetto al pellet. A fronte di ciò i 
costi di investimento e operativi degli impianti per la briquettatura sono inferiori rispetto a 
quelli per il pellet, vista la maggiore semplicità delle macchine e le specifiche meno 
stringenti per il materiale alimentato. A riguardo della convenienza economica della 
briquettatura rispetto alla pellettizzazione, uno studio effettuato da ENAMA nell’ambito 
del progetto Biocolt (ENAMA) ha paragonato tali operazioni di densificazione eseguite 
sulla medesima biomassa, il miscanto. Il risultato finale afferma la convenienza di praticare 
la briquettatura nei casi in cui operino impianti con produttività minore di 1 t/h. 
 
Torrefazione 
La torrefazione è un processo termochimico che avviene tra i 200°C e i 300°C, a 
condizioni si pressione atmosferica, in assenza di ossigeno e con tempi di permanenza nel 
reattore relativamente lunghi, tipicamente un’ora. Le specifiche di processo non sono 
stringenti per quel che riguarda le dimensioni tipiche della biomassa alimentata, infatti 
viene consigliata una dimensione massima di 4 cm. 
Durante il processo di torrefazione, la biomassa si disidrata totalmente e si decompone 
parzialmente, emettendo diverse tipologie di sostanze volatili. Il prodotto finale è di colore 
marrone scuro e di consistenza simile al carbone.  
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In genere il bilancio del processo porta a raccogliere circa il 70% del materiale alimentato 
sotto forma solida, nel quale si concentra la maggior parte del contenuto energetico di 
partenza (85-90%). Il restante flusso di massa è costituito da gas di torrefazione, 
scarsamente energetico ma comunque utilizzabile come combustibile nello stesso 
impianto, eventualmente in abbinamento ad esempio a gas metano. 
La biomassa avviata al processo non dovrebbe essere troppo umida (15%) perché il gas di 
torrefazione che lascia il reattore non sia troppo ricco di acqua, la quale abbasserebbe il suo 
potenziale energetico. 
Il processo di torrefazione prevede varie fasi. 
In principio la biomassa viene lentamente essiccata nel reattore fino alla perdita totale del 
contenuto di umidità. In tale fase si ha un periodo a temperatura costante in cui l’acqua 
evapora costantemente fino al raggiungimento dell’umidità critica. Quest’ultima vale 
generalmente fra il 5 e il 10 % per la biomassa ed è definita come umidità alla quale la 
cinetica di essiccamento passa da costante a decrescente. 
Giunti a circa 200-250 °C avviene la torrefazione vera e propria: l’alta temperatura viene 
mantenuta per un periodo di tempo in cui si verifica la devolatilizzazione. 
Infine i prodotti solidi rimasti nel reattore subiscono un lento raffreddamento. 
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Figura 4–6 Processo di torrefazione: andamenti temporali di temperatura, umidità, 
massa secca e calore richiesto (curva cumulata) (AREA - Science park) 
 
La devolatilizzazione porta principalmente al rilascio dalla biomassa di idrogeno e 
ossigeno sotto forma di gruppi OH. Ciò diminuisce le proprietà igroscopiche del materiale 
torrefatto, ossia minore assorbimento dell’umidità. La perdita di carbonio resta invece 
contenuta, in questo modo il PCI del materiale torrefatto sale rispetto alla materia di 
origine; la densità tende invece a diminuire. 
La torrefazione risulta quindi un processo che comporta diversi vantaggi: 
- aumento del PCI fino a 19-22 MJ/kg 
- densità nel range 150-300 kg/m3 
- la qualità del materiale torrefatto è piuttosto uniforme 
- densità energetica maggiore, con conseguenti vantaggi legati a trasporto e 
stoccaggio 
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- resistenza agli attacchi biotici grazie al basso contenuto di acqua 
- materiale torrefatto facilmente polverizzabile e quindi utilizzabile anche in co-
combustione col carbone (aumentano fragilità e porosità mentre diminuisce la 
resistenza meccanica) 
Sono state svolte campagne sperimentali riguardo alla combinazione dei processi di 
pellettizzazione e di torrefazione, portate avanti in Olanda da ECN che ha denominato il 
processo TOP-Process (torrefaction & pelletisation). In tal modo si aumenta ulteriormente 
il valore del pellet, annullando i difetti tipici riguardanti la degradazione biologica (dovuta 
al seppur modesto contenuto di umidità nel pellet) e la possibile disomogeneità del pellet 
(dovuta a mix diversi di biomassa di origine). 
La torrefazione in particolare viene applicata dopo la fase di essiccazione e subito prima 
della macinatura; per migliorare il bilancio energetico del processo TOP si cerca di 
utilizzare il gas di torrefazione per generare il calore necessario al processo. 
I risultati ottenuti da ECN indicano che le fasi successive alla torrefazione, tipiche del 
normale processo di produzione del pellet, ossia macinazione e estrusione/pressatura, 
risultano agevolate nel trattare materiale torrefatto. Si assiste a un calo dei consumi 
energetici per queste due operazioni e a un aumento generale della produttività. Ciò si 
spiega proprio per la già citata predisposizione del materiale torrefatto ad essere 
polverizzato. 
La qualità del TOP-pellet è particolarmente elevata: PCI 19-22 MJ/kg, densità 750-850 
kg/m3, minore possibilità di attacchi biotici, minori costi di produzione grazie a risparmi 
energetici (i costi di investimento per l’impianto sono ovviamente più alti rispetto al 
processo di semplice pellettizzazione). 
 
Figura 4–7 Processo TOP sviluppato da ECN, particolare della sezione di 
torrefazione (AREA - Science park) 
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Dallo schema sopra si nota che il calore necessario alla torrefazione viene fornito (in 
maniera indiretta, quindi tramite le pareti del reattore) dai gas di scarico provenienti dal 
combustore che utilizza il gas di torrefazione assieme a combustibile ausiliario (metano). 
Inoltre dal ricircolo dei gas di torrefazione si ottiene di nuovo calore per il processo 
utilizzando uno scambiatore di calore in cui passano anche i gas combusti caldi. In tal 
modo si evita che dell’ossigeno entri nel reattore di torrefazione. Tuttavia il ricircolo di gas 
di torrefazione all’interno del reattore porta all’iniezione di volatili al suo interno che, 
aumentando la loro concentrazione, possono portare alla formazione di tar da reazioni di 
polimerizzazione fra idrocarburi organici e acidi. Pertanto nello schema è presente la 
sezione di depolverizzazione (DP) del gas di torrefazione a monte dello scambiatore di 
calore. 
Un’altra soluzione possibile per il riscaldamento diretto e quindi molto efficiente della 
biomassa consiste nell’utilizzare i gas combusti, convogliati direttamente a contatto col 
materiale. In essi però è possibile rilevare la presenza di ossigeno che entrerà poi nel 
reattore. Pertanto nella fase di torrefazione è possibile che avvenga una perdita di biomassa 
a causa della sua reazione con l’ossigeno. 
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5 Pre-trattamenti microalghe 
 
L’utilizzo delle microalghe come fonte energetica comporta una serie di vantaggi, che 
comprendono: 
- le scarse esigenze per la coltivazione delle microalghe, che possono crescere anche 
in acque salate e acque di scarto (reflue) 
- possibilità di utilizzare terreni non arabili, cosa che scongiura la competizione delle 
colture algali con colture per la produzione di cibo 
- assorbimento della CO2 durante la crescita, con possibile integrazione con impianti 
di cattura e stoccaggio del carbonio (CCS) per l’utilizzo dell’anidride carbonica 
- efficienza maggiore della fotosintesi delle microalghe rispetto a quella delle piante 
terrestri, con conseguente maggiore produttività. 
 
Le principali filiere per la conversione energetica delle microalghe sono quella per la 
produzione di biodiesel e quella del biogas, con possibilità di una integrazione fra le due. 
In particolare, quando si usano le microalghe in digestori anaerobici per produrre biogas ci 
si scontra con la scarsa degradabilità di questo substrato a causa delle pareti cellulari 
piuttosto resistenti delle quali sono costituite le microalghe. Pertanto i batteri anaerobici 
spesso non riescono a degradare completamente le cellule algali e quindi non si ha 
conversione in biogas dei loro componenti. 
Le pareti cellulari sono infatti costituite principalmente da composti poco biodegradabili 
come cellulosa ed emicellulosa. L’attacco biotico non riesce del tutto a degradare le pareti, 
pertanto i composti presenti nel citoplasma non vengono convertiti, o comunque vengono 
convertiti solo in parte. 
Per cercare di ridurre al minimo gli effetti sia di scarsa produzione di biogas sia di 
conversione incompleta del substrato, entrambi dovuti alla resistenza delle cellule algali, si 
sono studiati una serie di pre-trattamenti cui sottoporre le microalghe prima di essere 
introdotte al digestore anaerobico. Lo scopo di tali processi è proprio quello di indebolire 
le pareti cellulari in modo da rendere più semplice la bio-degradazione. 
I vantaggi legati ai processi di pre-trattamento delle microalghe sono strettamente legati 
alla specie con cui si sta operando, poiché diversa sarà la composizione delle pareti 
cellulari e di conseguenza la loro resistenza agli attacchi biotici. L’alga della specie 
Scenedesmus ad esempio presenta una struttura cellulare fra le più resistenti quando viene 
sottoposta a digestione anaerobica (González-Fernández, Sialve, Bernet, & Steyer, 2011), 
essendo costituita da una molteplicità di strati di cellulosa ed emicellulosa all’interno e di 
sporopollenin e politerpene all’esterno. Questa specie algale, assieme anche alla Chlorella, 
presenta una degradabilità abbastanza ridotta quando viene usata come substrato nella 
digestione anaerobica (degradabilità nell’ordine del 40-55%, intesa come rapporto fra 
carbonio presente nel biogas e carbonio in ingresso al digestore anaerobico) (Collet, 
Hélias, Lardon, Ras, Goy, & Steyer, 2011)(Wang, Sahu, Rusten, & Park, 2013),(Wang & 
Park, 2015),(Mendez, Mahdy, Ballesteros, & González-Fernández, 2014). 
Per introdurre la descrizione dei pre-trattamenti delle microalghe avviate a digestione 
anaerobica si presenta di seguito una classificazione degli stessi come proposta da (Passos, 
Uggetti, Carrère, & Ferrer, 2014): termici, meccanici, chimici e biologici. 
5 Pre-trattamenti microalghe 
 
67 
 
Pre-trattamenti termici 
In questa categoria rientrano in generale i processi che prevedono l’utilizzo di calore per 
indebolire le cellule algali. La temperatura cui avviene il trattamento può variare da 55 a 
170°C e in base a questo parametro si distinguono pre-trattamenti termici, idrotermici e 
pre-trattamenti basati su steam explosion. 
I pre-trattamenti cosiddetti termici avvengono a temperature sotto i 100°C e a pressione 
atmosferica, con tempi di residenza abbastanza lunghi (max 24 h). Vengono indicati anche 
come trattamenti a bassa temperatura e si prestano all’impiego di recuperi termici. La spesa 
energetica per questi pre-trattamenti è elevata nonostante che il calore richiesto sia a bassa 
temperatura, infatti la causa è individuata nei tempi di residenza sono piuttosto lunghi. 
Il processo presenta come parametri principali la temperatura e il tempo di esposizione, 
tuttavia quest’ultimo appare rivestire un’importanza molto minore. A temperature inferiori 
a 70°C non avviene la vera e propria distruzione delle pareti cellulari, per questo appare 
più efficace operare sopra gli 80°C, quando invece le cellule iniziano a disgregarsi e 
vengono rilasciati i composti presenti nel citoplasma. Si assiste quindi ad un aumento del 
rapporto VSS/VS della biomassa a seguito del trattamento termico: i solidi volatili solubili 
(VSS) infatti rappresentano un’aliquota maggiore rispetto ai solidi volatili (VS), proprio 
grazie al rilascio dei composti presenti nel citoplasma delle cellule. 
Di seguito si riporta una tabella, in cui vengono presentati i risultati di una serie di studi sul 
pre-trattamento termico della microalghe prima della digestione anaerobica. In particolare 
la colonna sull’aumento della solubilizzazione si riferisce al già citato fenomeno 
dell’aumento del rapporto VSS/VS. 
 
 
Figura 5–1 Pre-trattamenti termici delle microalghe (Passos, Uggetti, Carrère, & 
Ferrer, 2014) 
 
Pre-trattamenti idrotermici 
La temperatura con la quale le microalghe vengono indebolite supera in questo caso i  
100°C mentre la pressione supera il valore atmosferico. I tempi di residenza tipici sono 
inferiori a un’ora e il processo si conclude generalmente con un abbassamento graduale 
della pressione. 
Di seguito si riporta una tabella, riguardante gli effetti di questo tipo di pre-trattamento 
sulle microalghe sulla produzione di metano in digestori anaerobici. 
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Figura 5–2 Pre-trattamenti idrotermici delle microalghe (Passos, Uggetti, Carrère, & 
Ferrer, 2014) 
 
Pre-trattamenti con steam explosion 
Le microalghe vengono sottoposte a pressione e temperatura crescenti, superando 
quest’ultima i 160°C. La biomassa algale viene introdotta in vessel resistenti nei quali 
viene iniettato vapore acqueo (6 bar circa) per 30 min o meno. In questa prima fase le 
cellule algali subiscono i soliti effetti di indebolimento e rottura che si presentavano con i 
pre-trattamenti idrotermici. Tuttavia, al termine del tempo di residenza, il vessel contenente 
l’alga viene depressurizzato fino a pressione ambiente, realizzando una trasformazione 
flash. In questo modo la biomassa viene sottoposta a un ulteriore forte stress che distrugge 
definitivamente le pareti cellulari e libera così tutti i composti citoplasmatici che saranno 
quindi facilmente attaccabili dai batteri anaerobici. L’alta temperatura del vapore usato 
richiede una spesa energetica notevole che potrà essere solo in parte coperta da eventuali 
recuperi termici (a meno di casi particolari), a differenza dei pre-trattamenti a bassa 
temperatura che possono essere “gratuiti” dal punto di vista energetico. 
Di seguito si riporta una tabella, sulle prestazioni dei pre-trattamenti con steam explosion. 
 
 
Figura 5–3 Pre-trattamenti con steam explosion delle microalghe (Passos, Uggetti, 
Carrère, & Ferrer, 2014) 
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Pre-trattamenti meccanici 
Con questo nome si indicano i processi che agiscono direttamente sulle pareti cellulari 
della microalghe tramite una forza di tipo fisico. Si distinguono trattamenti a ultrasuoni e 
microonde. 
 
Ultrasuoni 
Tramite gli ultrasuoni si induce il processo di cavitazione all’interno delle cellule delle 
microalghe, che contengono una elevata quantità di acqua. Si assiste alla formazione di 
micro-bolle che collassano generando onde d’urto nelle cellule. La cavitazione porta quindi 
al progressivo indebolimento delle pareti cellulari dal loro interno. L’intensità del 
fenomeno della cavitazione è legata all’energia degli ultrasuoni, che generalmente hanno 
frequenze intorno a 50 kHz. 
Di seguito si riporta una tabella, in cui vengono presentati i risultati di alcuni studi sul 
trattamento con ultrasuoni delle microalghe destinate alla digestione anaerobica. 
Viene definito il parametro di energia specifica per kg di sostanza solida (TS, Total 
Solids), moltiplicando la potenza erogata dal generatore di ultrasuoni per il tempo di durata 
del trattamento. 
 
 
Figura 5–4 Pre-trattamenti con ultrasuoni delle microalghe (Passos, Uggetti, Carrère, 
& Ferrer, 2014) 
 
Microonde 
Il trattamento delle microalghe con le microonde permette di indebolire la struttura delle 
pareti cellulari per incrementare la resa in metano della digestione anaerobica. Le 
microonde agiscono sulle molecole d’acqua, che sono polari e quindi vengono messe in 
movimento dalle microonde. In questo modo le molecole urtano fra loro e l’effetto ottenuto 
è quello di riscaldare la biomassa algale, cosa che indebolisce le pareti delle cellule 
similmente a quello che accade con l’applicazione di pre-trattamenti di tipo termico. 
L’energia specifica viene di nuovo definita come il prodotto fra la potenza erogata dal 
generatore di microonde per il tempo di durata del trattamento, diviso i chilogrammi di 
solidi totali che costituiscono la biomassa. Il consumo energetico per questo tipo di pre-
trattamento è abbastanza elevato, come nel caso della tecnica a ultrasuoni. 
Di seguito si riporta una tabella, che riassume le caratteristiche del trattamento con 
microonde delle microalghe destinate alla digestione anaerobica. 
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Figura 5–5 Pre-trattamenti con microonde delle microalghe (Passos, Uggetti, Carrère, 
& Ferrer, 2014) 
 
Pre-trattamenti chimici 
I pre-trattamenti chimici prevedono l’uso di solventi (alcalini oppure acidi) per la 
solubilizzazione dei costituenti delle cellule algali, agendo in particolare sui polimeri. 
Questo tipo di trattamento della biomassa algale viene talvolta combinato con l’effetto del 
calore, realizzando un processo termochimico che appare essere più efficace del solo uso di 
solventi. Gli studi sull’efficacia di tali pre-trattamenti (Mendez, Mahdy, Timmers, 
Ballesteros, & González-Fernández, 2013), (Bohutskyi, Betenbaugh, & Bouwer, 2014), 
(Cho, Park, Seon, Yu, & Lee, 2013) riportano risultati che indicano una efficacia piuttosto 
bassa dell’uso dei soli solventi rispetto alla combinazione di solventi e calore. Ad esempio, 
lo studio di (Mendez, Mahdy, Timmers, Ballesteros, & González-Fernández, 2013) 
sull’efficacia del pre-trattamento solo termico e termochimico della specie algale Chlorella 
vulgaris riporta come substrato con più alto incremento di produzione di metano l’alga 
sottoposta a pre-trattamento solo termico (120°C per 40 minuti) rispetto all’alga non 
trattata. L’effetto del trattamento termochimico (con uso di solventi sia basici che acidi) 
viene riscontrato da Mendez soprattutto nell’aumentata solubilità di carboidrati e proteine, 
mentre la produzione in metano rispetto all’alga grezza aumenta ma in misura minore 
rispetto al trattamento con solo calore. Una possibile causa di tale fatto può essere 
individuata nella formazione di sostanze nocive per i batteri metanigeni qualora la 
biomassa algale venga trattata con dei solventi. 
Quindi i pre-trattamenti chimici e termochimici appaiono come una soluzione non del tutto 
consolidata per aumentare la resa in metano delle microalghe usate per la digestione 
anaerobica, cosa che, insieme ai costi maggiori dovuti all’uso dei solventi, rende questi 
pre-trattamenti poco diffusi. 
 
Pre-trattamenti biologici 
Nel campo dei pre-trattamentii delle alghe sono state sperimentate anche tecniche che 
utilizzano enzimi speciali per la solubilizzazione dei costituenti delle pareti cellulari delle 
microalghe. La cellulosa e l’emicellulosa vengono convertiti dagli enzimi in composti a 
peso molecolare minore, cosa che rende più facilmente degradabili le cellule da parte dei 
batteri anaerobici. Inoltre, il problema della formazione di sostanze inibitorie per la fase 
metanigena tipico dei pre-trattamenti chimici, è in questo caso scongiurato. Tuttavia il 
principale svantaggio di questo tipo di trattamenti consiste nella molteplicità di specie 
algali e soprattutto nelle differenti composizioni delle loro pareti cellulari, che possono 
variare anche per la singola specie a seconda delle condizioni di coltivazione. 
L’individuazione dell’enzima più adatto a trattare un’alga si rivela quindi cosa non 
semplice e si abbina anche alla ricerca delle giuste condizioni operative in cui effettuare il 
trattamento. Queste ultime si individuano principalmente nella dose dell’enzima, nella 
temperatura e nel pH, oltre che nel tempo di trattamento. 
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6 Gassificazione 
 
6.1 Chimica della gassificazione 
La gassificazione è un processo che porta alla conversione di un combustibile allo stato 
solido o liquido in un gas utilizzabile per la combustione oppure in processi chimici. Il 
processo di  degradazione termica avviene a temperature nell’ordine di 800-1000 °C in 
ambiente riducente, ossia in presenza di quantità sotto-stechiometriche di un agente 
gassificante. Quest’ultimo può essere costituito da aria, ossigeno o vapore. Il gas ottenuto 
viene detto Syngas e le sue proprietà dipendono fortemente dal mezzo gassificante 
utilizzato. Esso è composto in prevalenza di monossido e biossido di carbonio, idrogeno, 
piccole quantità di metano e altri composti gassosi. 
 
Il processo di gassificazione si basa sull’ossidazione incompleta del combustibile 
utilizzato, la quale produce calore trattandosi di una reazione esotermica. Si distinguono fra 
reazioni solido-gas e reazioni omogenee che invece avvengono completamente in fase 
gassosa, mentre avvengono tutti i meccanismi di scambio termico fra gas e solido, fra 
solido e solido. 
In particolare si può modellare il processo di gassificazione nel suo complesso dividendolo 
in sotto-processi caratteristici: 
- essiccazione 
- pirolisi 
- ossidazione parziale 
- riduzione 
 
Essiccazione 
La fase inizia non appena una particella solida entra nel reattore, poiché il calore che essa 
riceve fa aumentare la sua temperatura e di conseguenza viene rilasciato il suo contenuto 
idrico. Il processo è fortemente endotermico (calore di vaporizzazione dell’acqua a 100°C 
2260 kJ/kg), pertanto è spesso indicata come specifica per i reattori di gassificazione un 
valore massimo dell’umidità della biomassa in ingresso del 20% circa affinché il processo 
possa sostenersi. L’essiccazione comincia a 100°C e viene comunemente considerata 
conclusa del tutto quando la particella ha raggiunto 200°C circa. All’aumentare della 
temperatura, inoltre, le particelle a basso peso molecolare iniziano a volatilizzare. 
 
Pirolisi 
La pirolisi è un processo di degradazione termica che avviene in assenza di ossigeno a 
temperature intorno a 400°C fino a 800°C. La pirolisi consiste nella rottura delle grandi 
molecole a base di carbonio con la conseguente formazione di particelle gassose, 
condensabili e non. Avviene perciò la devolatilizzazione delle particelle con la formazione 
di tre principali prodotti: gas di pirolisi, tar e char. Il gas formatosi contiene 
fondamentalmente gli elementi incondensabili ed è costituito principalmente da monossido 
e biossido di carbonio, idrogeno, metano, acqua e idrocarburi leggeri. 
Fanno parte del tar invece i composti che condensano alle condizioni ambientali di 
pressione e temperatura.  
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Il tar è composto da un miscuglio di idrocarburi e si presenta allo stato gassoso alle 
temperature all’interno del reattore. Il tar crea problemi nelle apparecchiature a monte 
dell’impianto di gassificazione a causa della sua condensazione sulle superfici e alla 
viscosità del liquido che si forma, provocando quindi sporcamento. 
Il terzo prodotto della pirolisi è il char, ossia la frazione solida residua del processo. Esso 
contiene solidi organici non convertiti durante il processo, carbonio solido e anche le 
ceneri. 
Le percentuali di formazione dei tre composti dipendono dalle modalità con cui avviene il 
processo di pirolisi, per il quale infatti vengono distinte varie tipologie. In particolare i 
processi di pirolisi lenta tendono a massimizzare la produzione di char mentre la pirolisi 
veloce sposta i prodotti maggiormente verso tar e gas. A tal fine vengono limitati i tempi di 
residenza delle particelle nella zona di pirolisi a 1 secondo o anche meno; inoltre la 
temperatura viene controllata affinché sia elevata (650°C) e permetta così anche velocità di 
riscaldamento del materiale alimentato molto elevate. La pirolisi veloce richiede quindi 
anche specifiche più stringenti sulle proprietà della biomassa alimentata, che dovrà avere 
pezzatura abbastanza fine in modo da rendere molto rapido lo scambio termico e la 
devolatilizzazione. 
 
Ossidazione 
In questa fase avviene un processo di incompleta combustione dei prodotti della pirolisi e 
della biomassa fresca, i quali reagiscono con l’ossigeno secondo reazioni esotermiche. 
Tramite il calore rilasciato si controlla così la temperatura nell’intero reattore, 
promuovendo o meno l’ossidazione a seconda che essa tenda a diminuire. La fase di 
ossidazione comprende reazioni che avvengono sia in fase omogenea (gas-gas) sia in fase 
eterogenea (combustione del char). La combustione dei volatili e del tar genera CO2 e 
vapor d’acqua, mentre lo stesso tar subisce fenomeni di cracking termico con generazione 
di gas più leggeri quali mono e biossido di carbonio, idrogeno, metano. 
Le reazioni eterogenee riguardano invece il char che viene a contatto con l’ossigeno. La 
struttura porosa del char (grado di vuoto anche del 90%) rende attaccabile la sua superficie 
da parte dell’ossigeno (vari modelli di combustione: uniforme, shrinking core). In base alla 
disponibilità di ossigeno e alla temperatura del processo, vengono rilasciate CO e CO2 in 
misura dipendente anche dal contenuto di ceneri del char. 
 
Riduzione 
In questa fase avvengono una serie di reazioni in fase gas, ma anche il char reagisce coi 
prodotti delle precedenti fasi. Avviene il processo di steam reforming e quello inverso di 
metanazione con generazione di idrogeno e monossido di carbonio e di metano 
rispettivamente. Al di sopra di 600°C inoltre avviene il rilascio di gas dal char che reagisce 
con anidride carbonica, vapore e idrogeno. La conversione porta in tal caso alla formazione 
di CO, H2 e CH4. La velocità di reazione del char è la maggiore nel caso di contatto con 
l’ossigeno, mentre la reazione con l’idrogeno è la più lenta. 
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Di seguito si riporta una figura che fornisce uno schema del processo di gassificazione 
insieme a una tabella con le principali reazioni coinvolte (nota: entalpie di reazione riferite 
a 25°C). 
 
Figura 6–1 Schema del processo di gassificazione (Basu, 2010) 
 
 
Figura 6–2 Principali reazioni coinvolte nel processo di gassificazione (Basu, 2010) 
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Caratteristiche syngas  
La composizione, la portata di syngas prodotto e il suo contenuto energetico sono funzione 
di svariati parametri: condizioni operative di pressione e temperatura, tipo di reattore, 
tipologia di biomassa. Il mezzo gassificante riveste un ruolo molto importante nella 
definizione della caratteristiche del syngas. Una serie di range di composizione di 
quest’ultimo sono indicati nella tabella riportata sotto. Ai costituenti principali si 
aggiungono però anche frazioni minori di contaminanti (composti dello zolfo, cloro, ossidi 
di azoto, polveri, tar) per i quali è previsto un sistema di rimozione a valle del reattore per 
raggiungere le specifiche richieste dall’utilizzatore finale. 
 
 
Figura 6–3 Composizione syngas in funzione del mezzo gassificante. Base secca 
(Galeno, 2007) 
 
Inoltre la scelta del mezzo gassificante porta a diversificare sia i costi relativi all’esercizio 
dell’impianto sia le modalità di gestione dello stesso. Infatti operare con ossigeno implica 
l’impiego rilevante di risorse energetiche ed economiche per la sua separazione dall’aria o 
per l’acquisto, mentre il vapore deve essere in qualche modo prodotto all’interno dello 
stesso impianto in cui è inserito il gassificatore. 
Inoltre le stesse reazioni comportano un diverso bilancio energetico all’interno del reattore: 
l’uso di aria e ossigeno produce reazioni esotermiche utili per mantenere alta la 
temperatura all’interno del reattore. Al contrario l’uso di vapore porta a reazioni 
endotermiche. Si tratta quindi di trovare un compromesso, a livello operativo, fra l’utilizzo 
di un giusto mix di mezzi gassificanti per esercire bene il reattore. Nel caso la temperatura 
tenda ad abbassarsi verrà promossa la gassificazione con aria oppure ossigeno, mentre 
l’uso del vapore può rivestire anche un ruolo di controllo di sicurezza del reattore nel caso 
di temperature eccessive. 
La resa in syngas è la maggiore nel caso in cui si usi aria vista la presenza anche di un 
grande quantitativo di azoto che si ritrova nel gas prodotto. Tuttavia questa è anche la 
metodologia che produce syngas con valori di PCI che sono più bassi (4 MJ/Nm3) rispetto 
a quelli ottenuti usando ossigeno (12-28 MJ/Nm3)  e vapore (10-18 MJ/Nm3). 
 
Un altro parametro che influenza il processo è l’indice ER, Equivalence Ratio, definito 
come rapporto fra massa d’aria immessa nel reattore e la quantità necessaria per la 
combustione in condizioni stechiometriche.  
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Valori tipici del parametro ER sono fra 0,2 e 0,4; questo determina la quantità di ossigeno 
disponibile per la gassificazione, di conseguenza anche la temperatura nel reattore è ad 
esso legata. Aumentando il valore di ER la produttività aumenta a fronte di un minore PCI 
del syngas poiché parte del contenuto energetico del combustibile alimentato è stato 
sfruttato nelle reazioni di ossidazione, agevolate dalla maggiore disponibilità di ossigeno. 
Il syngas inoltre sarà più ricco di anidride carbonica, mentre il contenuto di tar tende a 
diminuire a causa della temperatura più elevata nel reattore (favorito cracking). 
La temperatura influenza fortemente il processo di gassificazione spostando le reazioni 
verso la formazione di syngas nel caso in cui essa sia elevata. Infatti ad alta temperatura il 
tar formatosi dalla pirolisi subisce fenomeni di cracking con formazione di anidride 
carbonica, monossido di carbonio e metano. Tuttavia risulta importante anche il tempo di 
residenza del tar in fase gassosa all’interno del reattore, o meglio nella zona di alta 
temperatura al suo interno: infatti, tempi di residenza troppo brevi comportano anche un 
rapido raffreddamento del gas e conseguentemente il tar condensa senza scindersi per 
cracking termico. Per questo diventa fondamentale la fluidodinamica all’interno del 
reattore, la cui struttura influenza profondamente il fenomeno di gassificazione. Per questo 
in seguito si offre una panoramica delle tipologie di reattori utilizzabili per il processo. 
 
6.2 Reattoristica 
I reattori usati per il processo di gassificazione vengono classificati generalmente in base 
alla tipologia di fluidodinamica interna, ossia reattori a letto fisso e reattori a letto fluido. Il 
letto indica appunto il cumulo che forma la biomassa all’interno del reattore. Il letto si 
individua bene nei reattori a letto fisso, in cui una griglia posta sul fondo sostiene il 
materiale alimentato. I letti circolanti invece sono caratterizzati da una fluidodinamica 
interna particolare e più complessa rispetto ai letti fissi, in quanto il materiale combustibile 
alimentato è immerso in un mezzo detto fluidizzante proprio perché gli conferisce un 
comportamento simile a un fluido. La maggiore semplicità dei reattori a letti fissi ha 
portato a una loro più larga diffusione rispetto a quelli a letto fluido. 
Nella struttura di un reattore di gassificazione sono importanti anche la sezione di 
stoccaggio del combustibile e quella di alimentazione al reattore. La gestione del processo 
dipende anche da tali sezioni, poiché uno stoccaggio adeguato di combustibile permette di 
seguire eventuali fasi transitorie dell’impianto e assicura la continuità di esercizio. Ancora 
più importante è il sistema di alimentazione: la sua scelta dipende da una serie di 
parametri, come la tipologia di reattore esercito, la pezzatura della biomassa, la scala 
dell’impianto. Una sezione di alimentazione che assicuri flessibilità e controllo è 
fondamentale per esercire l’impianto ricorrendo il meno possibile ad interventi ausiliari. 
Infine, per l’avviamento del reattore (ossia per raggiungere temperature tali da permettere 
al processo di autosostenersi) sono presenti dei bruciatori a combustibile ausiliario 
(metano). 
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Letto fisso 
 
Updraft 
Costruttivamente il reattore è realizzato tramite un cilindro in acciaio rivestito di materiale 
refrattario al suo interno. Questa tipologia di reattore deve il suo nome al fatto che il 
syngas viene prelevato dall’alto del reattore. Nella parte superiore inoltre si trova anche la 
sezione di alimentazione del combustibile, che cade quindi per gravità verso il basso nel 
reattore. L’agente gassificante viene immesso dal basso attraverso degli ugelli posti al di 
sotto della griglia che sostiene il materiale solido. La griglia copre il fondo del reattore e 
permette al mezzo gassificante di salire verso l’alto, mentre la cenere residua cade verso il 
fondo del reattore dove è ricavata un’apertura per la sua asportazione. 
La fluidodinamica interna vede quindi il combustibile solido cadere dall’alto verso il basso 
mentre il flusso gassoso procede controcorrente verso la parte superiore del reattore. Il 
profilo di temperatura nel reattore presenta un picco nella zona della griglia sul fondo; 
procedendo verso l’alto, la temperatura scende velocemente fino a raggiungere circa 200-
300°C sulla bocca di uscita del syngas. 
Seguendo una particella di combustibile alimentata dall’alto si osservano le varie fasi che 
caratterizzano il processo di gassificazione, ognuna delle quali è individuabile in una certa 
zona del reattore. 
Appena entrata, la particella subisce un rapido riscaldamento poiché incontra il flusso di 
syngas caldo che lascia il reattore in senso contrario al combustibile. Lo scambio termico 
viene così agevolato e porta il syngas a lasciare il reattore raffreddato a circa 200-300°C 
mentre il combustibile subisce una completa essiccazione con rilascio di vapore acqueo. 
Proseguendo la sua caduta verso il basso, la particella trova una zona a temperatura più 
elevata dove si verifica la pirolisi e la devolatilizzazione, con formazione di tar, char e gas 
di pirolisi. A questo punto la fase solida formatasi (char + ceneri) continua a scendere 
verso il basso mentre il gas di pirolisi tende a risalire verso l’alto trascinato dalla corrente 
di syngas caldo. 
La zona di pirolisi e quella di riduzione occupano la parte sovrastante la griglia, sulla quale 
si deposita il char. Proprio dall’ossidazione del char sulla griglia viene rilasciato il calore 
che porta, in questa zona, al raggiungimento delle temperature più elevate all’interno del 
reattore (1000°C). Il mezzo gassificante infatti passa attraverso la griglia e incontra il char. 
Avviene quindi la combustione del char che consuma gran parte dell’ossigeno disponibile 
(reazione R5 della tabella delle reazioni). Pertanto subito al di sopra della griglia si 
osservano condizioni riducenti, con conseguente formazione di CO (R4). Il flusso gassoso 
caldo è costituito da CO, CO2 e vapore, essendo quest’ultimo proveniente dall’essiccazione 
della biomassa e dal mezzo gassificante qualora esso lo comprenda. Risalendo nella zona 
di riduzione il char viene gassificato secondo le reazioni R1 e R2. La concentrazione di 
CO2 tende così a diminuire insieme a quella di vapore acqueo, mentre ormai è assente dal 
flusso gassoso l’ossigeno. Inoltre, la natura endotermica delle reazioni di riduzione porta a 
un calo della temperatura in questa sezione del reattore. 
Il syngas che lascia il reattore comprende quindi i prodotti delle reazioni di riduzione e 
parte del gas di pirolisi che viene trascinato verso l’alto. 
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In merito al comportamento del gas di pirolisi nel reattore si può aggiungere anche il 
possibile instaurarsi di un fenomeno detto flaming pyrolysis. Questo consiste nella 
combustione di parte del gas di pirolisi che, sotto particolari condizioni, riesce a 
raggiungere le zone più vicine alla griglia dove è presente una seppur minima quantità di 
ossigeno (che non ha reagito col char). In tali condizioni i tar vengono quasi del tutto 
consumati e si ha formazione di CO e H2. 
L’instaurarsi del fenomeno è legato quindi alla fluidodinamica nel reattore: se la corrente 
di gas che corre verso la parte superiore è troppo forte, il gas di pirolisi verrà trascinato via 
con essa e si ritroverà tal quale nel syngas prelevato dalla cima del reattore. Il fenomeno di 
flaming pyrolysis avviene piuttosto se la corrente di gas caldi non è molto veloce (per 
effetto ad esempio della geometria del reattore), ma anche se la biomassa alimentata ha 
granulometria non troppo fine. In tal caso infatti le reazioni di devolatilizzazione saranno 
più lente e quindi si protrarranno nel corso della caduta della particella verso zone in cui è 
disponibile dell’ossigeno. 
 
Figura 6–4 Schema di gassificatore a letto fisso Updraft e profilo di temperatura 
(qualitativo) (Basu, 2010) 
 
Il reattore a letto fisso updraft presenta i vantaggi tipici della categoria di gassificatori a 
letto fisso, ossia economicità e semplicità costruttiva e di esercizio. Il syngas inoltre esce a 
temperature non troppo elevate e l’efficace scambio termico che avviene in controcorrente 
fra biomassa e gas caldi permette l’utilizzo di materiale di alimento con umidità abbastanza 
elevata (50%). 
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La granulometria del materiale alimentato deve essere tale da permettere il passaggio 
dell’agente gassificante attraverso la biomassa una volta che essa si sia accumulata sulla 
griglia sul fondo. Si tratta quindi di considerare dimensioni non troppo fini (possibile 
innesco della flaming pyrolysis). 
I problemi sono invece legati all’elevato contenuto di polveri e tar nel syngas, il quale li 
trascina via nel corso della sua risalita verso la cima del reattore. Inoltre lo stesso vapore 
acqueo rilasciato nella fase di essiccazione della biomassa può venire trascinato via con il 
syngas, riducendone la densità energetica. 
 
Downdraft 
In questa tipologia di reattori il syngas viene raccolto dal basso e il suo moto è concorde 
con quello del combustibile che viene caricato dall’alto. Costruttivamente un reattore 
downdraft, anche chiamato equicorrente, si presenta simile a un updraft. L’agente 
gassificante viene iniettato tramite ugelli in una sezione del reattore sovrastante la griglia. 
Nella configurazione più comune gli ugelli di immissione dell’agente gassificante sono 
posizionati radialmente in corrispondenza di una sezione ristretta detta sezione di gola, 
posizionata sopra la griglia. La fase di ossidazione avviene quindi in corrispondenza della 
sezione in cui viene immesso l’agente gassificante, dove si sviluppano le temperature 
maggiori di tutto il reattore. Seguendo una particella di biomassa che cade dall’alto, si 
osserva che man mano che essa si avvicina alla zona calda, dove avvengono le reazioni di 
ossidazione, essa subisce un rapido riscaldamento. Pertanto avviene il rilascio di vapore 
acqueo grazie all’essiccazione, mentre a temperature ancora maggiori inizia la 
devolatilizzazione e il rilascio di tar, char e gas di pirolisi. Tutti questi prodotti continuano 
la loro discesa e quindi sono costretti a passare dalla zona di ossidazione, dove le 
temperature elevate dovute ai processi di combustione portano a fenomeni di cracking 
termico del tar. 
Ad di sotto della zona di ossidazione quindi si ritrova una corrente gassosa discendente 
costituita dai prodotti della combustione sia del gas di pirolisi che di parte del char. 
Contemporaneamente il char non reagito continua a scendere e si deposita sulla griglia sul 
fondo. La zona di riduzione si trova quindi al di sotto della sezione di ossidazione, visto 
che la maggior parte dell’ossigeno disponibile è stato consumato durante la combustione. 
Qui avvengono le reazioni di gassificazione del char (R1, R2, R3 dalla tabella) e il syngas 
così prodotto fluisce attraverso la griglia e viene raccolto sul fondo. Come nei reattori 
updraft, anche in tal caso le ceneri e il residuo del char passano attraverso la griglia e 
vengono raccolti sul fondo. 
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Pregi e difetti di un reattore downdraft possono essere così sintetizzati: 
- il syngas ottenuto è molto povero di tar visto che questi subiscono cracking nella 
zona di ossidazione 
- il syngas viene raccolto una volta che è passato attraverso la griglia, quindi il suo 
contenuto di ceneri e polveri trascinate via è elevato 
- il syngas lascia il reattore ad alta temperatura 
- la biomassa in ingresso non subisce scambio termico in controcorrente come 
nell’updraft, quindi è più difficile realizzare un efficace essiccamento ed è 
necessario un contenuto di umidità limitato del combustibile all’entrata 
- al precedente punto è legata anche la scelta della granulometria della biomassa: 
deve essere fine per facilitare scambio termico e devolatilizzazione 
 
Figura 6–5 Schema di gassificatore a letto fisso Downdraft 
 
Letto fluido 
Un letto fluido è una sospensione di particelle solide in una corrente ascendente di gas. Il 
gas fluidizzante viene introdotto in pressione dal fondo del reattore, mentre le particelle di 
combustibile sono immesse dall’alto. Il solido rimane in sospensione ad una determinata 
velocità del gas alla quale il letto, composto da fase solida e da fase gassosa, si comporta 
quasi come un liquido. In questa condizione la miscelazione fra il combustibile alimentato 
e il materiale inerte (tipicamente sabbia) è agevolata, così come lo scambio termico. Tutto 
ciò porta a uniformare la temperatura nel reattore e non permette di distinguere precise 
zone in cui avvengono le varie fasi della gassificazione. 
Il materiale inerte è spesso utilizzato nei reattori per i vantaggi nel miscelamento e per il 
suo ruolo di volano termico. 
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Tuttavia la presenza del materiale inerte comporta la necessità di limitare la temperatura 
massima per non incorrere nei fenomeni di fusione e sinterizzazione, con conseguente 
agglomerazione e defluidizzazione del letto. Inoltre il syngas prelevato trascina via la 
sabbia imponendo l’uso di sistemi per la sua rimozione a valle del gassificatore (ciclone). 
Le ceneri vengono asportate dal basso del reattore, separandole dalla sabbia in cui sono 
mescolate; la sabbia viene poi ricircolata nel letto. 
I sistemi a letto fluido sono adatti ad applicazioni che assicurano un regime di 
funzionamento stazionario. Il materiale inerte all’interno del reattore infatti comporta 
lunghi transitori di avviamento affinché raggiunga le temperature che autosostengono il 
processo. E’ anche vero però che la sabbia funge da volano termico, quindi una volta che 
essa è in temperatura permette di operare dei transitori senza che il reattore si raffreddi 
troppo. 
Si distinguono reattori a letto fluido bollente e a letto fluido circolante. Entrambi questi tipi 
di reattore sono più onerosi rispetto a quelli a letto fisso sia per quel che riguarda i costi di 
investimento sia quelli di esercizio; si prestano per questo ad applicazioni di taglia 
maggiore. 
 
BFB, bubbling fluidized bed reactor 
Nei reattori a letto fluido bollente la biomassa viene alimentato dall’alto e cade all’interno 
del materiale inerte che rende fluido il letto. Dal basso una grata forata sostiene il letto e 
permette al gas fluidizzante di passare e risalire lungo la sabbia formando delle bolle, dalle 
quali deriva il nome di questo tipo di reattore. Il mezzo gassificante costituisce anche il gas 
fluidizzante, che è quindi costituito da aria, ossigeno, vapore oppure una miscela di questi. 
In particolare la velocità di efflusso del gas fluidizzante deve essere abbastanza limitata (< 
2m/s) affinché nel reattore possano essere distinte una fase solida inferiore e una gassosa 
nella parte più alta. La pressione con cui deve essere iniettato il gas deve permettere di 
vincere le perdite di carico che si presentano nel corso della sua risalita nel letto. Quindi la 
natura del materiale inerte influisce sul suddetto valore di pressione. 
Una particella di biomassa che entra nel reattore subisce una rapida essiccazione non 
appena viene a contatto con la sabbia calda del letto che, essendo sempre smossa dalle 
bolle di gas che risalgono al suo interno, permette un rapido riscaldamento. Si possono per 
questo utilizzare biomasse con contenuti di umidità anche elevati. 
Una volta che la biomassa si trovi miscelata all’interno del letto, iniziano le reazioni di 
pirolisi con liberazione di gas, char e tar. Il gas tende a risalire verso l’alto inglobandosi 
nelle bolle che fluidizzano il letto; il char invece si mescola uniformemente nel reattore e 
incontrando l’ossigeno proveniente dal basso inizia le reazioni di combustione. Il calore 
liberato è disperso nel letto che mantiene così una temperatura uniforme e comunque 
abbastanza alta da provocare il cracking del tar. 
L’ossigeno ha una concentrazione decrescente dal basso all’alto nel reattore, di 
conseguenza le reazioni di gassificazione avvengono maggiormente nella parte alta del 
letto, dove si presentano condizioni riducenti. 
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Le bolle di gas fluidizzante fungono da trasporto per il syngas verso l’alto e, se da una 
parte permettono il miscelamento nel reattore, dall’altra possono portare al bypass dei gas 
di pirolisi e di combustione verso la parte superiore del reattore senza che possano 
partecipare alle reazioni di gassificazione del char. 
Il syngas ottenuto viene prelevato dall’alto dopo che è stata separata, tramite un ciclone, la 
sabbia che ha trascinato via. La sabbia raccolta viene quindi ricircolata nel letto. 
L’entità della fluidizzazione influenza il processo di gassificazione: se poco intensa non 
permette un buon mescolamento del letto e di conseguenza le reazioni non avvengono 
regolarmente. Se invece l’intensità “dell’ebollizione” del letto è troppo forte c’è il rischio 
che parte del char non venga gassificato perché le bolle di gas tendono a rimanere 
compatte nell’attraversamento del letto, senza permettere così al mezzo gassificante di 
diffondervi. A ciò si aggiunge una propensione maggiore verso le reazioni di combustione 
in fase gassosa che abbassano ulteriormente il contenuto energetico del syngas prodotto. 
 
 
Figura 6–6 Schema di gassificatore a letto fluido bollente BFB 
 
CFB, circulating fluidized bed reactor 
La gassificazione avviene nei reattori a letto circolante con le stesse modalità dei BFB. 
Quello che cambia fra i due tipi di reattori è la fluidodinamica interna. Il CFB si presenta 
costruttivamente come una colonna cilindrica di diametro inferiore rispetto a quello di un 
BFB. Il combustibile è alimentato direttamente nel letto e il gas fluidizzante è introdotto 
dal basso. In questo tipo di reattore l’agitazione del letto è tale da non permettere più la 
distinzione di una fase solida e una gassosa. La corrente di gas fluidizzante infatti ha una 
velocità tale da trascinare le particelle del letto lungo tutto il reattore, che presenta al suo 
interno un gradiente di densità dall’alto al basso. Per ottenere un simile effetto il gas 
fluidizzante è iniettato a pressione più alta che nel BFB e la sua velocità è superiore a 4m/s 
(la sezione del reattore è ristretta proprio per garantire alta velocità del gas). 
Le particelle solide del letto (char e sabbia) sono trascinate in alto fino all’uscita della 
colonna; quindi vengono separate dal gas tramite ciclone e reintrodotte sul fondo del 
reattore. In questo modo il tempo di residenza del char nel reattore è abbastanza lungo da 
permettere il suo totale consumo.  
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Inoltre l’assenza di bolle come nel BFB non porta a problemi di bypass del gas senza che 
avvengano le reazioni di gassificazione. Le ceneri vengono asportate dal fondo con le 
stesse modalità del BFB. 
 
 
Figura 6–7 Schema di gassificatore a letto fluido circolante CFB 
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7 Digestione anaerobica 
La digestione anaerobica è un processo biologico complesso per mezzo del quale, in 
assenza di ossigeno, la sostanza organica viene trasformata in biogas, una miscela 
costituita principalmente da metano e anidride carbonica. Nel processo si produce anche il 
digestato, ossia la frazione residua del substrato alimentato. Il digestato viene in parte 
ricircolato nel reattore in cui avviene la digestione, detto digestore, mentre la restante parte 
deve essere smaltita. Per le sue proprietà di ammendante il digestato viene talvolta 
utilizzato su terreni agricoli per la fertilizzazione. 
Affinché il processo abbia luogo è necessaria l’azione di diversi gruppi di microrganismi in 
grado di trasformare la sostanza organica in composti intermedi, principalmente acido 
acetico, anidride carbonica ed idrogeno, utilizzabili dai microrganismi metanigeni che 
concludono il processo producendo il metano. 
Nella prima fase, detta di idrolisi, i batteri spezzano le grandi macromolecole di cui è 
costituita la biomassa e le trasformano in composti organici semplici; successivamente si 
ha la fase dell’acidogenesi nella quale avviene la produzione di acidi grassi volatili e 
alcool. 
Nella fase dell’acetogenesi, poi, tali composti sono convertiti dai batteri in acido acetico, 
con una parallela produzione di idrogeno; da ultimo vi è la fase della metanogenesi, nella 
quale l’acido acetico viene convertito in metano. 
 
Figura 7–1 Schematizzazione delle fasi del processo di digestione anaerobica 
 
I microrganismi anaerobi presentano basse velocità di crescita e basse velocità di reazione 
e quindi occorre mantenere ottimali, per quanto possibile, le condizioni dell’ambiente di 
reazione. Nonostante questi accorgimenti, i tempi di processo sono relativamente lunghi. 
Sono avviabili alla digestione anaerobica un gran numero di materiali diversi, dalla 
FORSU ai liquami zootecnici, scarti agroindustriali, colture dedicate. Si pratica anche la 
co-digestione di più substrati per rendere ancora più produttivo e flessibile il processo, 
tuttavia è importante controllare attentamente le condizioni nel digestore affinché non si 
inibisca il processo. 
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L’ambiente di reazione, definito solitamente reattore anaerobico, deve presentare 
condizioni che permettano la crescita dei vari gruppi di microrganismi che intervengono 
nel processo. 
Si distinguono processi a umido, quando il substrato in digestione ha un contenuto di 
sostanza secca inferiore al 10%, e processi a secco, quando invece la percentuale di secco 
supera il 20%. Nei casi intermedi si parla di processi a semi-secco. 
Una classificazione dei processi di digestione anaerobica deriva dalla metodologia con cui 
viene operato il processo, ossia continuo o discontinuo. Nel primo caso l’alimentazione al 
reattore avviene frequentemente, come succede di conseguenza anche per il prelievo di 
biogas e digestato. Nei reattori discontinui invece si rispetta il tempo di residenza nel 
reattore richiesto affinché avvenga la conversione del substrato, quindi caricamenti e 
prelievi dal reattore avvengono discontinuamente. 
In genere i reattori di digestione anaerobica si presentano come grandi tendoni al cui 
interno la biomassa viene continuamente miscelata tramite appositi macchinari (reattore 
CSTR). 
 
I principali parametri che influenzano il processo di digestione anaerobica sono: pH, 
temperatura, contenuto di acidi grassi e composizione del biogas. 
Il pH ottimale è nel range 6.5 ÷ 8, poiché per condizioni troppo acide o troppo alcaline si 
ha inibizione dell’attività batterica. 
La temperatura ottimale di processo è intorno ai 35°C, se si opera con i batteri mesofili, o 
di circa 50-55°C, se si utilizzano i batteri termofili. E’ importante che la temperatura resti 
costante nel reattore, per questo si ricorre a sistemi di riscaldamento che agiscono 
generalmente sulle pareti esterne. 
La presenza di acidi grassi in eccesso abbassa il pH nel digestore con conseguente 
sbilanciamento della catena trofica verso la produzione di CO2. 
Il controllo della composizione del biogas estratto permette di monitorare le condizioni 
all’interno del reattore. In particolare l’aumento di concentrazione della CO2 indica che si 
stanno instaurando condizioni acide, per cui si agisce riducendo il carico organico nel 
digestore. 
Se invece l’aumento di CO2 nella composizione si accompagna anche a un abbassamento 
dei volumi di biogas prodotto, significa che il reattore è inibito e presenta condizioni di 
tossicità per i batteri.  
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7.1 Digestione anaerobica delle microalghe 
La digestione anaerobica delle microalghe prevede l’utilizzo di diversi substrati: frazione 
residua delle microalghe dall’estrazione dei lipidi, co-digestione di microalghe insieme a 
substrati utilizzati comunemente, oppure utilizzo delle microalghe tal quali. Il metano 
costituisce una frazione che generalmente varia tra il 55 ed il 75% del biogas prodotto. La 
produzione è controllata dal pH, generalmente alto per via del rilascio di NH3. Si ritrova 
infatti nel biogas la presenza di ammoniaca considerato l’elevato contenuto di proteine. 
Conoscendo la composizione dell’alga si può ricavare la produzione potenziale in metano, 
anidride carbonica e ammoniaca una volta che essa sia stata avviata a digestione 
anaerobica. Secondo la formula seguente gli elementi costituenti vengono convertiti 
stechiometricamente (Sialve, Bernet, & Bernard, 2009): 
 
CaHbOcNd +
4a−b−2c+3d
4
H2O =  
4a+b−2c−3d
8
CH4 +  
4a−b+2c+3d
8
CO2 +  dNH3  
 
Di seguito si riporta una tabella con i risultati delle prove effettuate da vari autori sulla 
digestione di microalghe in reattori sperimentali. 
 
 
Figura 7–2 Digestione anaerobica di alcune specie di microalghe. VS = Volatile Solids 
(Sialve, Bernet, & Bernard, 2009) 
 
I pretrattamenti influenzano notevolmente le prestazioni della digestione anaerobica delle 
microalghe. 
L’estrazione di lipidi dalle microalghe prima della digestione anaerobica porta a una serie 
di vantaggi che riguardano la maggiore degradabilità delle microalghe nel digestore ma 
anche il bilancio energetico complessivo. I trattamenti per l’estrazione infatti condizionano 
la struttura delle microalghe che viene indebolita ed è quindi più facilmente degradabile 
una volta che queste si trovano nel digestore. 
L’estrazione di lipidi per la produzione di biodiesel può avere un impatto positivo sulle 
prestazioni del digestore proprio perché la struttura delle microalghe è indebolita dal 
processo di estrazione e quindi viene più facilmente degradata. 
Un problema che si presenta nella digestione anaerobica delle microalghe riguarda la 
presenza di elevate concentrazioni di ammoniaca che possono inibire il processo. Per 
ridurne la concentrazione è necessario operare una co-digestione con un substrato povero 
di azoto o con uno ricco in carbonio. Il rapporto C/N indicato come ottimale rientra nel 
range 20-30 (Sialve, Bernet, & Bernard, 2009). 
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In uno studio di (Illman, Scragg, & Shales, 2000) sono stati condotti esperimenti riguardo 
alla digestione tal quale di alcune microalghe e all’estrazione di lipidi per produrre biofuels 
seguita dalla digestione anaerobica. 
In parallelo, sono state individuate due tecniche di coltivazione delle microalghe, una 
rispondente alle loro precise esigenze nutritive, l’altra invece prevede il mantenimento di 
condizioni di carenza di azoto. In quest’ultimo caso, la carenza di N favorisce la 
produzione di metano: è infatti aumentata la produzione di lipidi che hanno rese superiori 
rispetto a proteine e carboidrati. 
Di seguito si riporta la tabella che riporta le rese in metano e ammoniaca per diverse specie 
di microalghe. I risultati sono stati ricavati da Illman da colture di microalghe in condizioni 
normali e in carenza di azoto. Fra parentesi sono riportati i risultati nel caso di utilizzo dei 
residui del processo di produzione di biodiesel. 
 
 
Figura 7–3 Rese in  𝐂𝐇𝟒 e 𝐍𝐇𝟑 da digestione anaerobica di diverse specie algali 
(Illman, Scragg, & Shales, 2000) 
 
Di seguito si riporta la tabella riassuntiva dei bilanci energetici ricavati da Illman per le due 
diverse filiere: digestione sul tal quale (scenario 1, S1 in tabella) e digestione anaerobica 
dei residui della biomassa dopo l’estrazione dei lipidi (scenario 2, S2 in tabella). Quando la 
concentrazione di lipidi nella microalga non è elevata, il processo di transesterificazione 
aggrava troppo il bilancio energetico a causa dei necessari pre-trattamenti, specialmente 
l’essiccamento. L’utilizzo diretto delle microalghe nel reattore di digestione anaerobica 
appare quindi il processo più semplice e conveniente nel caso di utilizzo di microalghe a 
basso contenuto lipidico. 
 
 
Figura 7–4 Bilancio energetico per digestione anaerobica tal quale (S1) o a seguito di 
estrazione di lipidi (S2) (Illman, Scragg, & Shales, 2000)  
 
Di seguito si riporta una tabella che riassume i risultati sulla produttività di  CH4 dai 
costituenti delle microalghe. Si conferma il contributo maggiore dei lipidi alla produzione 
di  CH4 rispetto a carboidrati e proteine. 
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Figura 7–5 Produttività in  𝐂𝐇𝟒 dei costituenti delle microalghe (Sialve, Bernet, & 
Bernard, 2009) 
 
Condizioni operative 
Dalla ricerca letteraria eseguita si sono rilevati i parametri operativi chiave della digestione 
anaerobica delle microalghe. In primo luogo, la temperatura del reattore ottimale appare 
essere quella corrispondente alle condizioni mesofile, ossia 35-37°C. La scelta di questo 
range di temperature è quella fatta dalla maggioranza delle pubblicazioni: (Ras, Lardon, 
Sialve, Bernet, & Steyer, 2011), (Wang, Sahu, Rusten, & Park, 2013), (Wang & Park, 
2015), (Prajapati, Malik, & Vijay, 2014), (Mendez, Mahdy, Timmers, Ballesteros, & 
González-Fernández, 2013), (Mendez, Mahdy, Demuez, Ballesteros, & González-
Fernández, 2014), (Mendez, Mahdy, Ballesteros, & González-Fernández, 2015). Uno 
studio recente (Subasi & Demirer, 2016) ha indagato gli effetti della scelta delle condizioni 
termofile (55°C) per la digestione anaerobica dell’alga Chlorella vulgaris, comparando i 
risultati ottenuti con temperature inferiori (35°C). Da questo studio emerge la minore resa 
sia in metano sia in biogas del digestore in condizioni termofile a causa 
dell’incompatibilità dei microoorganismi con le alte temperature, che inibiscono le loro 
capacità digerenti. 
Un ulteriore parametro della digestione anaerobica consiste nella scelta del tempo di 
residenza. Gli studi sopra citati compiono delle prove in reattori Batch, ossia discontinui 
per i quali quindi il tempo di residenza scelto viene rispettato con precisione. In questi casi 
i tempi massimi sono dell’ordine dei 30 giorni, superati i quali la quantità di metano e 
biogas prodotti non aumentano ulteriormente. Infatti i profili delle curve cumulate di  CH4 
nel reattore hanno un andamento abbastanza tipico con veloce crescita nei primi giorni di 
digestione e successiva saturazione. 
Nel caso di reattori anaerobici alimentati con microalghe e operanti a flusso continuo la 
letteratura scientifica si rivela più povera. Lo studio di (Collet, Hélias, Lardon, Ras, Goy, 
& Steyer, 2011) ad esempio analizza un digestore da 23000 m3 operante con flusso 
continuo. In questo caso l’imperfetto mescolamento di un reattore reale porta alla scelta di 
un tempo di residenza di 46 giorni, per garantire il più possibile la degradazione del 
substrato alimentato. 
Il carico organico (OLR, Organic Loading Rate) con cui viene alimentato il reattore 
dipende dalla specie algale usata e si correla anche con il tempo di residenza. Infatti, per 
microalghe che presentano pareti cellulari particolarmente resistenti il parametro OLR 
deve essere limitato poiché nel reattore il processo di idrolisi in particolare avviene con 
difficoltà, con il risultato che le cellule algali non vengono degradate. Quindi oltre a tener 
basso l’OLR, si dovrà anche aumentare il tempo di residenza nel reattore per massimizzare 
la resa in metano(Sialve, Bernet, & Bernard, 2009).  
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Su questo argomento si basa lo studio di (González-Fernández, Sialve, Bernet, & Steyer, 
2013) sulla digestione anaerobica dell’alga della specie Scenedesmus, considerata fra 
quelle con le pareti cellulari più resistenti che quindi ostacolano la sua degradazione nei 
digestori anaerobici. 
La resa di  CH4 dalla digestione anaerobica delle microalghe è stata studiata in diverse 
condizioni giungendo a definire la produttività in metano dei costituenti delle microalghe. 
Inoltre le condizioni termofile, ossia con temperature nel reattore di digestione intorno ai 
50°C, appaiono come quelle che favoriscono l’attacco delle cellule algali da parte dei 
batteri che operano la fermentazione. Le microalghe infatti si presentano come costituite da 
cellule dalle pareti resistenti, che quindi resistono agli attacchi biotici a temperature più 
basse (35°C, condizioni mesofile). Nello studio di (Golueke, Oswald, & Gotaas, 1957) 
infatti si riporta un aumento di circa il 50% nella decomposizione dei solidi volatili 
passando da 35 a 50 °C nel reattore di digestione anaerobica. Tuttavia il bilancio 
energetico dell’impianto viene nettamente sfavorito dalla scelta di condizioni termofile 
all’interno del digestore, visto il maggiore carico termico richiesto per riscaldare il reattore. 
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8 SNG e biometano 
Il termine SNG è l’acronimo di Synthetic Natural Gas, ossia un gas combustibile ottenuto 
da processi di gassificazione con caratteristiche simili a quelle del gas naturale. Il 
biometano invece è il gas sostitutivo del gas naturale ottenuto da processi di digestione 
anaerobica. Questi due gas sono distinguibili solo per quel che riguarda il processo con cui 
vengono prodotti (gassificazione o digestione anaerobica), per cui i termini SNG e 
biometano potrebbero essere considerati sinonimi). 
L’interesse verso le tecnologie che portano alla formazione di SNG e biometano sono 
legate al fatto che le caratteristiche del combustibile ottenuto permettono una sostituzione 
totale nei confronti del gas naturale, ottenuto cioè da fonti fossili. Infatti è possibile 
utilizzare tutte le infrastrutture fisiche e logistiche presenti per il gas naturale, a partire 
dalle linee di trasporto, al mercato del gas fino alle utenze finali. 
I metodi per ottenere SNG e biometano sono vari e caratterizzati da diversi livelli di 
sviluppo commerciale; a questo riguardo, l’ECN (Energy Research Centre of the 
Netherlands) ha operato numerose campagne di monitoraggio e studio delle filiere 
potenziali per la produzione di green natural gas (ossia il sostituto “ecologico” del gas 
naturale). In tale ambito,(Mozaffarian & Zwart, 2003) hanno pubblicato un report sulle 
tecnologie disponibili per la produzione: quello che emerge in particolare è la convenienza 
di utilizzare biomassa come materiale per la produzione del Syngas. Infatti, oltre ai 
vantaggi in termini di rinnovabilità della risorsa tipici di ogni biomassa che sia gestita in 
modo sostenibile, la trasformazione in SNG esalta ulteriormente le peculiarità positive 
dell’uso delle biomasse. Il gas naturale sintetico permette di attuare processi di 
combustione con basse emissioni di polveri e altri inquinanti, caratteristiche tipiche anche 
della combustione del gas naturale fossile. In confronto con la combustione diretta della 
biomassa di partenza si ha un grande risparmio in termini di sistemi di trattamento degli 
inquinanti. L’uso delle condotte per il trasporto del gas permette di sopperire alla difficoltà 
di trasportare la biomassa, che ha in generale bassa densità energetica e si adatta a sistemi 
di generazione che operano con meccanismi di filiera corta di approvvigionamento. La rete 
di distribuzione del gas poi è abbastanza diffusa da poter permettere anche a piccoli 
impianti che producono SNG da biomassa di immettere in circolo il prodotto. Questo 
aspetto è fondamentale per le possibilità di sviluppo del SNG: la rete di distribuzione funge 
da grande serbatoio in cui il metano prodotto può essere immesso, ma permette anche di 
sopperire alle variazioni della produzione. Infatti, la rete assicura sempre la sicurezza 
dell’approvvigionamento del gas anche in caso di produzione ridotta. 
 
Gli utilizzi del SNG si riconducono a due principali categorie: immissione in rete oppure 
utilizzo in un sistema locale attorno alla fonte di produzione. 
Nel primo caso, il SNG immesso in rete permette il suo approvvigionamento a tutte le 
utenze che usano il gas naturale fossile e operanti nei diversi campi di applicazione: 
produzione di energia termica, elettrica, carburanti. In questo tipo di soluzione viene 
privilegiato l’utilizzo del SNG in processi consolidati ed efficienti, ossia che aumentano il 
valore del prodotto rispetto ai possibili suoi utilizzi nel luogo di produzione.  
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Infatti spesso il syngas (non sottoposto ad upgrading) viene usato sul posto di produzione 
in applicazioni di livello tecnologico medio-basso, come motori a combustione interna per 
cogenerazione, oppure semplici caldaie. Ovviamente la convenienza nell’investire nella 
produzione di SNG (sistemi pulizia, metanazione, upgrading) e nell’immissione in rete 
sono strettamente dipendenti dalla situazione socio-economica caratteristica del luogo di 
produzione. 
Proprio su quest’ultimo punto è basata l’altra grande categoria di applicazioni del SNG, 
ossia l’utilizzo in una rete di distribuzione locale. Se con l’immissione nella rete di 
distribuzione nazionale il SNG deve soddisfare requisiti chimici e fisici precisi, nel caso di 
uso in una rete locale sarà l’utenza a definire la qualità necessaria per il gas. 
Ad esempio nella cittadina danese di Revninge un impianto a biogas supplisce al 
fabbisogno delle 67 abitazioni (Hagen, et al., 2001), (Jönsson, Polman, Jensen, Eklund, 
Schyl, & Ivarsson, 2003). Visto che si tratta di utenze domestiche (caldaie), la sezione di 
upgrading del biogas produce biometano che non soddisfa strettamente le specifiche del 
gas della rete nazionale. Infatti in questo caso la distribuzione è solo locale e l’indice di 
Wobbe (che verrà definito in seguito), per questioni di sicurezza, viene tenuto sempre 
basso miscelando il biometano con gas naturale e aria. 
Una situazione simile si ritrova nella cittadina di Gotëborg dove è stato sviluppato il 
progetto GoBiGas (Hagen, et al., 2001). Un impianto di gassificazione di biomassa tratta 
residui forestali e il syngas ottenuto viene utilizzato in due modi. La maggior parte viene 
pulito dagli inquinanti e usato in motori a combustione interna per applicazioni CHP. Circa 
il 10% del syngas invece viene sottoposto a metanazione e upgrading, dopodiché viene 
immesso nella rete. Anche in questo caso l’indice di Wobbe viene controllato tramite il 
miscelamento del SNG con gas naturale e aria. 
 
Tutti i vantaggi che si hanno nell’uso del gas naturale, della sua rete di distribuzione e delle 
numerose utenze, si ritrovano nell’utilizzo del SNG e del biometano, che costituiscono 
quindi una alternativa davvero valida al gas da fonte fossile. Un loro sviluppo può 
garantire una maggiore indipendenza dei paesi importatori di gas naturale (l’Italia è uno 
dei maggiori importatori mondiali) e, contemporaneamente, può aiutare nel 
raggiungimento degli obbiettivi di riduzione delle emissioni inquinanti. Ovviamente però 
una sostituzione integrale del gas naturale fossile si scontra con le enormi quantità di 
biomasse che sarebbero necessarie per la produzione di SNG. Tuttavia la possibilità di 
operare il miscelamento fra i due gas nella rete di distribuzione apre le possibilità di 
sviluppo di un settore di produzione di SNG. 
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8.1 Specifiche biometano 
Le specifiche che il biometano deve soddisfare per essere immesso in rete sono definite 
dagli operatori nazionali che si occupano della distribuzione del gas naturale. In Italia 
Snam Rete Gas definisce le caratteristiche del gas distribuito. 
I riferimenti normativi e legislativi cui attinge la documentazione Snam sono: 
- CNR-UNI 10003 “Sistema internazionale di unità (SI)” 
- Decreto Ministeriale 24 Novembre 1984 “Norme di sicurezza antincendio per il 
trasporto, la distribuzione, l’accumulo e l’utilizzazione del gas naturale con densità 
non superiore a 0,8” 
- UNI EN 437 “Gas di prova – Pressioni di prova – Categorie di apparecchi” 
- ISO 13443 “Natural gas – Standard reference conditions” 
- Decreto 22 Dicembre 2000 “Individuazione della Rete nazionale dei gasdotti ai 
sensi dell’Art.9 del Decreto Legislativo 23 Maggio 2000, n°164” 
- Decreto 19 febbraio 2007 “Approvazione della regola tecnica sulle caratteristiche 
chimico-fisiche e sulla presenza di altri componenti nel gas combustibile da 
convogliare” 
-  
 
Figura 8–1 Specifiche fisiche del gas naturale in Italia (SNAM rete gas, 2015) 
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L’indice di Wobbe sopra riportato è definito come il rapporto fra il PCS, riferito alla 
combustione di 1 m3 di gas nelle condizioni di riferimento di pressione e temperatura 
(MJ/Sm3), e la radice quadrata della densità relativa del gas. Quest’ultima è definita come 
il rapporto tra la densità del gas e quella dell'aria secca entrambe calcolate alle medesime 
condizioni di temperatura e pressione (P=101325 Pa, T=288.15K). L’indice permette di 
confrontare l’uso di combustibili diversi in un ugello. Infatti la quantità di energia rilasciata 
è proporzionale alla portata volumetrica di combustibile; quest’ultima, a pressione 
costante, dipende dalla densità del combustibile. 
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Pertanto alimentando un ugello a pressione costante con due combustibili diversi ma con 
indice di Wobbe uguale, la quantità di energia che viene rilasciata è la stessa. I sistemi di 
combustione hanno fra le proprie specifiche un range di accettabilità dell’indice di Wobbe 
di circa +/-10%. 
Per controllare le caratteristiche del SNG affinché possa essere normalmente immesso 
nella rete di distribuzione, si ricorre talvolta all’aggiunta di propano o GPL, essendo 
quest’ultimo costituito da propano e butano (70% e 30% circa). Per quest’ultimo il valore 
del PCI è intorno a 100 MJ/Nm3 mentre l’indice di Wobbe vale 85 MJ/Nm3, per questo 
l’aggiunta al biometano prodotto dal processo di upgrading permette di raggiungere le 
specifiche richieste dalla rete di distribuzione. 
Tuttavia l’aggiunta di simili combustibili al SNG è una tecnica che rende più oneroso il 
processo di produzione di biometano, pertanto può essere vista come una maniera per 
ammortizzare le possibili variazioni del gas prodotto a causa della qualità della biomassa e 
del particolare processo di upgrading. 
Un’ultima accortezza che è necessario tener presente quando si ricorre all’aggiunta di GPL 
al biometano riguarda la conseguente immissione di idrocarburi nel gas, i quali devono 
essere limitati per i problemi di condensazione che possono verificarsi nelle condotte del 
sistema di distribuzione. 
 
 
Figura 8–2 Limiti di composti presenti nel gas naturale (SNAM rete gas, 2015) 
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Inoltre il gas non deve contenere tracce di (SNAM rete gas, 2015): 
- acqua ed idrocarburi in forma liquida 
- particolato solido in quantità tale da recare danni ai materiali utilizzati nel trasporto 
del gas 
- altri gas che potrebbero avere effetti sulla sicurezza o integrità del sistema di 
trasporto 
 
L’odorizzazione del SNG è necessaria prima dell’immissione nella rete di distribuzione. 
Per tale scopo vengono aggiunti tetraidrotiofene (THT) e mercaptani, in quantità nel range 
5-30 mg/Nm3. 
 
8.2 Incentivi biometano 
In Italia le prime forme di incentivazione all’uso e distribuzione del biometano risalgono al 
decreto 5 Dicembre 2013. E’ necessario premettere che col termine biometano viene 
indicato un gas “che contiene almeno il 95% di metano ed è prodotto da fonti rinnovabili. 
Deriva dal biogas prodotto dalla digestione anaerobica di biomasse in ambiente controllato 
(digestore) o in discarica, in seguito alla decomposizione dei rifiuti, o dal gas derivante 
dalla gassificazione delle biomasse” (GSE) 
Con le delibere 208 e 210 del 2015, l’AEEGSI ha approvato le modalità di copertura 
tariffaria e le prime direttive in tema di processi di mercato relativi all'immissione di 
biometano nelle reti di trasporto o distribuzione del gas. Il GSE è l’organo incaricato a 
qualificare gli impianti di produzione di biometano e rilasciare gli incentivi, come previsto 
dal DM 5 dicembre 2013. Il decreto prevede tre tipologie di incentivazione per il 
biometano immesso nella rete del gas naturale, a seconda della sua destinazione d’uso: 
- un incentivo monetario per il biometano immesso nella rete di trasporto o di 
distribuzione del gas naturale, senza specifica destinazione d'uso; 
- il rilascio di Certificati di Immissione in Consumo (CIC) per il biometano immesso 
nella rete del gas naturale con destinazione specifica per i trasporti; 
- un incentivo monetario per il biometano immesso nella rete del gas naturale e 
utilizzato in impianti di cogenerazione ad alto rendimento. 
 
Nel primo caso il beneficio spettante, espresso in €/MWh, è riconosciuto per un periodo di 
20 anni a partire dalla data di entrata in esercizio dell'impianto, ed è pari alla differenza tra 
il doppio del prezzo medio annuale del gas naturale, riscontrato nel 2012 nel mercato di 
bilanciamento del gas naturale gestito dal Gestore dei Mercati Energetici (GME), e il 
prezzo medio mensile del gas naturale nel medesimo mercato, riscontrato in ciascun mese 
di immissione del biometano nella rete. Dalla relazione annuale relativa al 2012 emessa dal 
GME, il prezzo medio annuale del gas naturale in Italia è stato di 28.52 €/MWh (GME, 
2013). 
Viene poi distinta la taglia impiantistica per differenziare l’incentivo. In particolare, per 
impianti con produzione minore di 500 Nm3/h l’incentivo è aumentato del 10%. Per 
portate orarie superiori a 1000 Nm3, invece, l’incentivo viene abbassato del 10%.  
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Inoltre, l’incentivo viene incrementato del 50% se come biomassa di origine per la 
produzione di biometano si utilizzano esclusivamente rifiuti e/o sottoprodotti come definiti 
nella tabella 1A del DM 6 luglio 2012. 
Viene inoltre fornita anche una forma di incentivazione speciale per gli impianti con 
produzione inferiore di 500 Nm3/h. In questo caso, in alternativa alla vendita diretta sul 
mercato, il produttore può optare per il ritiro del biometano da parte del GSE a un prezzo 
amministrato pari al doppio del prezzo medio annuale del gas naturale registrato nel 2012 
sul mercato di bilanciamento, gestito dal GME. 
 
Il biometano immesso nella rete del gas naturale e utilizzato per i trasporti è incentivato 
tramite il rilascio, per un periodo di 20 anni dall'entrata in esercizio dell'impianto,di 
Certificati di Immissione in Consumo (CIC) di biocarburanti al soggetto che lo immette in 
consumo nei trasporti. Un CIC attesta l'immissione in consumo di un quantitativo di 
biocarburanti pari a 10 Gcal. Per il riconoscimento dei CIC è necessario che il biometano 
immesso in consumo nei trasporti rispetti i requisiti di sostenibilità, come attestato dal 
certificato reso ai sensi degli articoli 11 e 12 del DM 23 gennaio 2012 e dalle linee guida 
del Comitato Termotecnico Italiano (UNI/TS 11567). 
Anche in questo caso, sono previste delle maggiorazioni in funzione della matrice organica 
in ingresso all’impianto, in particolare si possono riconoscere a un produttore fino al 
doppio dei CIC che gli spettano. 
 
Il settore dell’autotrazione alimentata a metano riveste un’importanza sempre crescente in 
Italia. Secondo NGVA (Natural & bio Gas Vehicle Association) in Italia nel giugno 2014 
circolavano circa 885000 veicoli a metano, ossia ben il 77% del totale nell’intera Europa. 
Secondo la stessa fonte però, il ruolo del biometano nella copertura dei consumi è ancora 
nullo o comunque non rilevato perché troppo basso. Lo sviluppo dell’uso del biometano 
può e deve giovare di questa situazione di forte richiesta nel settore dei trasporti. Inoltre in 
Italia il biometano sembra essere l’unico combustibile in grado di raggiungere gli obiettivi 
fissati dalla normativa comunitaria 2009/28/CE, che prevede per il 2020 un contributo del 
10% da parte dei biocarburanti al totale dei carburanti usati. 
 
Le forme di incentivazione per la cogenerazione ad alto rendimento sono già state illustrate 
nel capitolo introduttivo (vedi capitolo 2.2). 
 
E’ importante sottolineare anche il contributo che viene dato agli impianti che trattano 
biogas, gas di discarica o syngas da gassificazione che vengano riconvertiti alla produzione 
di biometano. In particolare, gli impianti che erano già in esercizio al 18 dicembre 2013 
possono beneficiare degli incentivi dell’analogo nuovo impianto secondo le seguenti quote: 
- 40% degli incentivi spettanti all’analogo nuovo impianto nel caso di immissione 
nella rete di trasporto e distribuzione del gas naturale o di utilizzo in impianti di 
cogenerazione ad alto rendimento; 
- 70% dell’incentivo assegnato all’analogo nuovo impianto nel caso di utilizzo nei 
trasporti, previa immissione nella rete del gas naturale. 
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8.3 Tecniche per produzione biometano 
 
Biogas 
Il biogas è il prodotto della digestione anaerobica di substrati diversi di biomassa, che 
vengono alimentati in speciali reattori dove permangono per periodi abbastanza lunghi (1-2 
mesi). La composizione del biogas presenta un elevato contenuto di metano (superiore al 
50%) e di CO2. I sottoprodotti del processo consistono nel digestato e acque reflue. Per 
ottenere gas con specifiche adatte all’immissione in rete si hanno due serie di processi cui 
sottoporre il biogas: una sezione di pulizia per la rimozione di polveri, composti dello 
zolfo, acqua e ammoniaca; una sezione di upgrading che prevede principalmente la 
separazione di H2O e CO2 per aumentare la concentrazione di metano. 
Le tecniche di condizionamento ed upgrading del biogas sono le stesse che verranno 
presentate nella sezione che riguarda la produzione di biometano da syngas (processo di 
gassificazione). 
DIGESTIONE 
ANAEROBICA
PULIZIA 
BIOGAS
UPGRADING BIOMETANO
Biomassa
RIMOZIONE 
POLVERI
Digestato
Biogas
60% CH4
Polveri
NH3 
H2S 
H2O 
CO2 
 
Figura 8–3 Schema della produzione di biometano da digestione anaerobica di 
biomassa 
Gassificazione 
In questo caso la biomassa viene gassificata ottenendo una portata di syngas, che viene 
condizionato in una serie di apparecchiature per la sua pulizia e poi subisce i processi di 
metanazione e di upgrading. Inizialmente il syngas viene raffreddato all’uscita dal 
gassificatore. Si usano poi un ciclone o dei filtri a manica (resistenti alle alte temperature 
del gas) per la rimozione delle polveri, un reattore per la rimozione dei tar (catalitico o 
scrubber), una serie di sistemi ad adsorbimento oppure degli scrubber per eliminare altri 
inquinanti come i composti dello zolfo. 
La metanazione avviene invece in degli speciali catalizzatori che aumentano la 
concentrazione di metano nel gas. Le reazioni che avvengono nei reattori sono esotermiche 
perciò il gas in uscita dai metanatori viene raffraddato. Per ottenere infine il SNG da poter 
immettere nella rete di distribuzione è necessaria la sezione di upgrading in cui si opera la 
rimozione dell’acqua, della CO2 ed eventualmente anche dell’azoto. 
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Figura 8–4 Schema del processo di produzione di SNG da gassificazione di biomassa 
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9 Caso studio ECN 
Nel seguito verrà esaminato come caso studio l’esperienza dei laboratori olandesi ECN su 
un impianto di gassificazione alimentato a biomassa legnosa con una linea di pulizia e 
upgrading del gas che ha permesso di ottenere biometano rispondente alle specifiche della 
rete di distribuzione. 
Si farà riferimento nel seguito alle pubblicazioni di ECN:(Mozaffarian & Zwart, Feasibility 
of biomass/waste related sng production technologies, 2003); (Zwart, Boerrigter, 
Deurwaarder, & van der Meijden, 2006); (Mozaffarian, Zwart, Boerrigter, Deurwaarder, & 
Kersten, 2004). 
Lo schema di impianto prevede l’uso di un gassificatore particolare di tipo a riscaldamento 
indiretto, seguito da filtro per trattenere le polveri presenti nel syngas. E’ presente poi un 
reattore per la rimozione dei tar (chiamato OLGA) seguito da una sezione con materiali 
adsorbenti per trattare ammoniaca, HCl, zolfo e altri composti inorganici. Infine è presente 
la sezione di metanazione dove viene effettivamente prodotto il biometano, che viene 
infine compresso. L’intero impianto è esercito a pressione atmosferica. 
La sezione di upgrading del gas manca nel line up dell’impianto ECN perché, come 
riferiscono gli autori, questa è una sezione di trattamento del syngas basata su tecnologie 
consolidate che pertanto non sono state trattate nello studio. Tuttavia la sezione di 
upgrading è necessaria per ottenere gas combustibile da immettere nella normale rete di 
distribuzione di gas metano. Pertanto le tecnologie che riguardano tale sezione verranno 
trattate a parte nel capitolo 12. 
 
Figura 9–1 Layout impianto sperimentale ECN per produzione di SNG (Zwart, 
Boerrigter, Deurwaarder, & van der Meijden, 2006) 
 
Lo schema del processo di produzione di SNG da biomassa è sotto riportato. In tale figura 
è usata biomassa al 15% di umidità e il gassificatore è stato esercito in pressione. Tuttavia, 
anche se queste non sono le condizioni esatte che verranno descritte nel dettaglio, lo 
schema viene riportato per avere una visione di insieme del processo (la figura si riferisce 
ad una prova effettuata con il gassificatore in pressione a 7 bar). 
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Figura 9–2 Processo produzione SNG (Zwart, Boerrigter, Deurwaarder, & van der 
Meijden, 2006) 
 
Impianto gassificazione 
Nella sezione di gassificazione l’intento che si persegue è quello di massimizzare la 
produzione di metano, pertanto le condizioni operative del gassificatore sono state scelte 
nell’ottica di un simile obiettivo. In particolare, le tecnologie che prevedono la 
gassificazione di biomassa a temperature abbastanza basse (ben al di sotto di 1000°C) si 
rivelano essere quelle che permettono di ottenere un syngas più ricco in metano. Pertanto 
questo tipo di condizioni operative è proprio di reattori a letti fluidi, in cui la temperatura è 
abbastanza bassa e uniforme. 
Lo studio si è concentrato su come ottenere un gas ad alto contenuto energetico e quindi 
anche povero di azoto, che è un gas inerte e abbassa la densità energetica del syngas. I 
ricercatori sono dunque arrivati alla progettazione di un gassificatore a riscaldamento 
indiretto, ossia in cui il calore necessario al processo è fornito dall’esterno.  
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La soluzione è quella tipica dei gassificatori dual-bed in cui la sezione di gassificazione e 
quella di combustione sono separate in due distinti reattori, collegati tramite tubature. 
Entrambe i reattori sono del tipo a letto fluido, con la sabbia che funge da materiale inerte. 
Nel combustore viene bruciato con aria il char proveniente dal gassificatore. In questo 
modo si ha un efflusso gassoso dal combustore, costituito dai prodotti della combustione 
che vengono scaricati in atmosfera. La sabbia riscaldata nel combustore invece viene fatta 
circolare verso il gassificatore dove fornisce il calore necessario al processo di produzione 
del syngas. Qui la biomassa viene alimentata nel letto fluido e, usando vapore come mezzo 
gassificante e fluidizzante per il letto, avviene la gassificazione. La sabbia nel gassificatore 
cede calore e si raffredda. Da qui viene ricircolata verso il combustore, trascinando con sé 
il char che verrà poi bruciato. 
A fronte della complessità maggiore fra le soluzioni a letto fluido semplice sopra 
analizzate, la configurazione dual-bed permette di usare aria per il solo processo di 
combustione, mentre il vapore usato nel gassificatore permette di ottenere syngas con 
elevato contenuto energetico e bassissimo quantitativo di azoto. Quest’ultimo infatti può 
provenire dalla biomassa di partenza oppure può essere trascinato dalla sabbia che circola 
dal combustore al gassificatore, ma si tratta pur sempre di piccole quantità che si ritrovano 
nel syngas. 
Un’altra caratteristica pregevole dei gassificatori dual-bed è la possibilità di autoregolarsi 
termicamente: se la temperatura tende ad abbassarsi nel gassificatore, la gassificazione non 
è completa e molto char non convertito viene trasportato dalla sabbia verso il combustore. 
Qui lo sviluppo di calore sarà maggiore per via della più alta disponibilità di char, pertanto 
la sabbia viene riscaldata a temperature elevate. Quindi, una volta che essa circola verso la 
sezione di gassificazione, aiuta a ristabilire l’alta temperatura con conseguente maggiore 
conversione del char. Al combustore arriverà così meno char per sviluppare calore, da cui 
il potere autoregolante dell’impianto. 
La presenza di una sezione di combustione dedicata permette di utilizzare aria (a costo 
zero) come ossidante senza incorrere in problemi di concentrazioni alte di azoto nel 
syngas. Inoltre le proprietà della combustione in letto fluido permettono di usare anche 
combustibili ausiliari poco pregiati (in una sorta di co-combustione): ad esempio, i tar 
separati nella apposita sezione a valle del gassificatore, possono essere iniettati nel 
combustore per aumentarne la potenzialità e per risolvere il problema del loro smaltimento 
come rifiuti. 
Negli studi ECN è stato sviluppato il concetto di gassificatore dual-bed per renderlo 
applicabile anche a una scala sperimentale. Il gassificatore ottenuto è stato denominato 
MILENA e prevede che la sezione di combustione e quella di gassificazione siano 
integrate nel medesimo vessel. In particolare la combustione avviene in un letto fluido 
bollente che presenta al suo centro un cilindro metallico che costituisce le pareti del 
gassificatore (riser). In questo modo lo scambio termico fra le due sezioni è permesso 
anche dal contatto diretto della sabbia e dei fumi caldi del combustore con le pareti del 
gassificatore. Uno schema semplificato del reattore è qui sotto riportato. 
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Figura 9–3 Gassificatore sperimentale dual-bed MILENA di ECN (Zwart, Boerrigter, 
Deurwaarder, & van der Meijden, 2006) 
 
Il reattore ha una capacità di alimentazione massima di circa 5 kg/h di biomassa ed è stato 
sottoposto a diverse prove in cui sono stati cambiati: 
- biomassa di alimentazione 
- temperatura di gassificazione 
- materiale costituente il letto 
- gas fluidizzante 
- riciclo di tar al combustore 
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Biomasse usate 
Sono state usate come combustibili di partenza legno di faggio e erba, alimentati in forma 
di cippato fine (0,7-2 mm) e pellet rispettivamente. Le composizioni sono sotto riportate: 
 
 
Figura 9–4 Caratteristiche chimico-fisiche delle biomasse di prova negli esperimenti 
ECN (Zwart, Boerrigter, Deurwaarder, & van der Meijden, 2006) 
 
L’utilizzo dell’erba è stato previsto per valutare la tendenza del materiale inerte ad 
agglomerarsi in presenza di alti contenuti di cenere nella biomassa di partenza. La presenza 
di potassio nell’erba ha fatto subito emergere il fenomeno di defluidizzazione del letto 
(dopo soli 20 minuti il reattore era spento), nonostante le temperature non elevatissime nel 
reattore (850 °C), pertanto questa biomassa è stata subito scartata. 
Le prove sono quindi state tutte condotte con il faggio che non ha causato problemi di 
agglomerazione. 
 
Temperatura di gassificazione 
La variazione di temperatura nel gassificatore è stata operata agendo sulla sezione di 
combustione, in cui è stato alimentato del combustibile ausiliario per farla alzare. Si è in 
questo modo simulato anche il comportamento del reattore nel caso in cui venga effettuato 
il ricircolo verso il combustore dei tar rimossi a valle. Nell’impianto pilota infatti tale 
ricircolo è assente perché la portata di tar risulta troppo piccola, pertanto una simile 
soluzione si presta a configurazioni più grandi. 
Dalle prove effettuate risulta in particolare un minore contenuto di  CH4 nel syngas 
all’aumentare della temperatura. 
Inoltre i tar totali rilevati non subiscono variazioni per temperature crescenti, mentre 
cambiano le distribuzioni delle varie frazioni: quelle leggere (tar classe 2 nella tabella 
sotto) diminuiscono mentre, a causa del fenomeno di polimerizzazione, si ha un aumento 
degli idrocarburi pesanti (tar classe 5). 
Il parametro “carbon conversion” è definito come il rapporto fra carbonio nel syngas e 
quello della biomassa originaria. Come lecito attendersi, la temperatura più alta favorisce 
le reazioni di gassificazione del char e quindi aumenta la sua conversione in syngas. 
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Figura 9–5 Caratteristiche syngas al variare della temperatura di gassificazione. 
Combustibile: legno di faggio anidro (Zwart, Boerrigter, Deurwaarder, & van der 
Meijden, 2006) 
 
Materiale inerte e gas fluidizzante 
Le prove riguardanti la sostituzione della sabbia con altri materiali inerti non hanno dato 
risultati di rilievo. L’obiettivo in questo caso era utilizzare dolomite oppure olivina per le 
loro caratteristiche di catalizzatori nei confronti del tar, la cui concentrazione dovrebbe 
quindi diminuire nel syngas. Tuttavia non sono state osservate variazioni rilevanti. 
 
Il gas fluidizzante alternativo da usare nel gassificatore al posto del vapore non poteva che 
essere l’ossigeno per mantenere elevati contenuti energetici nel syngas. Tuttavia il suo 
utilizzo comporta la presenza di punti caldi nel reattore dove avviene più facilmente la 
combustione, pertanto è necessario utilizzare un mix di ossigeno e vapore per fluidizzare il 
letto. Il costo di separazione dell’ossigeno non ha giustificato questa scelta, pertanto il 
mezzo gassificante è rimasto il vapore. 
 
Sezione trattamento syngas 
Questa parte dell’impianto sviluppato dai ricercatori ECN comprende la separazione delle 
polveri dalla corrente calda di syngas, la rimozione dei tar tramite la tecnologia OLGA 
(acronimo che in tedesco sta per “oil-based gas washer”) e l’eliminazione di sulfuri e HCl 
con materiali adsorbenti. 
 
Rimozione polveri 
Il gas in entrata alla sezione di depolverazione viene raffreddato dai circa 850°C in uscita 
dal gassificatore fino a 400°C. L’operazione non è semplice perché i fenomeni di fouling 
portano a rapide e drastiche riduzioni delle prestazioni dell’apparecchiatura di scambio 
termico. Pertanto sono scartate le soluzioni con tubi in cui circola acqua di raffreddamento 
in favore di sistemi che usano aria limitando il più possibile la differenza di temperatura fra 
le pareti dello scambiatore e il syngas. L’idea è quindi quella di non permettere il deposito 
di materiale sulle superfici ma anzi sfruttare le polveri trasportate dal gas caldo veloce per 
erodere e tenere pulite le pareti dello scambiatore. 
Una prima rimozione delle polveri può essere effettuate tramite un ciclone che però non 
permette di separare dal syngas particelle dal diametro troppo piccolo. Per questo 
nell’impianto sperimentale analizzato è previsto anche  l’uso di un filtro a fibre ceramiche 
resistente all’alta temperatura del syngas in entrata (Tmax di entrata 450 °C). 
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Il sistema viene ripulito come avviene nei normali filtri a manica tramite un sistema 
pneumatico, il quale soffia un gas di spurgo in pressione a intervalli di tempo fissati oppure 
quando viene misurata una differenza di pressione troppo elevata fra monte e valle del 
filtro. Il gas di spurgo può essere costituito da azoto oppure da CO2, che sarebbe già 
disponibile nell’impianto dalla sezione di upgrading. 
La temperatura all’interno del filtro è un parametro chiave che ne determina la durata: se 
essa scende troppo infatti si possono raggiungere le condizioni di condensazione dei tar nel 
filtro, con conseguente precoce intasamento dello stesso. 
 
Olga rimozione tar 
La rimozione dei tar è necessaria per tutte le applicazioni che prevedono l’utilizzo di 
syngas, poiché ad essi sono connessi problemi di sporcamento delle superfici degli 
apparecchi utilizzatori che pregiudicano il funzionamento. Rientrano sotto il nome “tar” 
una lunga serie di composti organici ad alto peso molecolare, per questo ECN ha proposto 
un metodo di classificazione dei tar suddividendoli in classi. 
 
 
Figura 9–6 Classi di catalogazione dei tar ECN (Boerrigter, van Paasen, Bergman, 
Könemann, Emmen, & Wijnands, 2005) 
 
Per quel che riguarda la classe 1, si tratta di tar ad alto peso molecolare misurati per via 
gravimetrica. Le altre categorie vengono invece rilevate utilizzando la tecnica di 
adsorbimento in fase solida (SPA, Solid Phase Adsorption) e misurati usando la gas 
cromatografia (GC). La classe 6 viene rilevata e porta alla presenza di un picco nel gas-
cromatogramma, tuttavia la composizione esatta dei tar appartenenti non è nota. 
Un parametro fondamentale che caratterizza una miscela gassosa in cui siano presenti dei 
tar è il punto di rugiada, definito come la temperatura alla quale la pressione parziale dei 
tar uguaglia la loro tensione di vapore. I sistemi di rimozione dei tar hanno quindi come 
obiettivo quello di abbassare il più possibile il dewpoint in modo da evitare fenomeni di 
condensazione nelle apparecchiature. 
In breve, la classe 5 della precedente tabella è quella che da sola presenta i punti di rugiada 
(che variano con la concentrazione dei tar nel gas) più alti.   
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La classe 3 non crea problemi avendo dewpoint abbondantemente sotto lo zero Celsius 
anche per concentrazioni elevate. Risulta quindi fondamentale eliminare in particolare le 
classi 2 e 4, per i quali il punto di rugiada è intorno alla temperatura ambiente. 
La rimozione dei tar negli studi ECN è stata affidata a un reattore chiamato OLGA, 
acronimo che in tedesco sta per “oil-based gas washer”. Esso è realizzato utilizzando due 
colonne cilindriche della stessa tipologia di quelle adottate per gli scrubber, mentre come 
liquido di scrubbing viene adoperato un olio la cui natura e composizione non vengono 
specificate nelle pubblicazioni. Un ulteriore reattore, lo stripper, ossia un separatore, 
permette di dividere dal liquido di scrubbing i tar tramite il soffiaggio di aria. Per 
approfondire il funzionamento di OLGA se ne riporta il PFD (Process Flow Diagramm) 
semplificato qui sotto. 
 
Figura 9–7 PFD di OLGA (rimozione tar) (Boerrigter, van Paasen, Bergman, 
Könemann, Emmen, & Wijnands, 2005) 
 
L’alimentazione <201> è rappresentata dal syngas proveniente dalla sezione di 
depolverazione, costituita come detto da un ciclone per le particelle più grossolane e da un 
HGF (Hot Gas Filter). La temperatura di ingresso è intorno a 350°C, ossia al di sopra del 
dewpoint dei tar per evitare la loro condensazione a monte del sistema di rimozione. Nella 
colonna T-200 il gas viene raffreddato entrando a contatto con il liquido di scrubbing sul 
quale le frazioni più pesanti dei tar condensano e vengono rimossi dal syngas. Il liquido in 
uscita dalla colonna <203> si è riscaldato a contatto col gas, perciò viene prima raffreddato 
(E-200) e poi passa nel separatore V-200 dal quale i tar pesanti in forma liquida vengono 
mandati alla sezione di combustione del gassificatore per essere bruciati. Ovviamente una 
parte dell’olio di scrubbing verrà perso e trascinato coi tar verso il gassificatore, pertanto è 
previsto un suo reintegro. Il liquido di scrubbing rigenerato invece viene mandato di nuovo 
nella colonna <206>. 
A questo punto il gas è libero dalle frazioni pesanti di tar <201a> ed entra nel secondo 
reattore, l’assorbitore T-210.   
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Qui le frazioni più leggere vengono assorbite dall’olio usato per la rimozione e il gas libero 
dai tar lascia il reattore dall’alto <202>. Anche in questa colonna, così come nella T-200, i 
due flussi gassoso e liquido sono in controcorrente, con il syngas alimentato dal basso. La 
temperatura di uscita del gas viene mantenuta attorno ai 100°C per evitare la 
condensazione del vapore acqueo presente, evitando così il mescolamento dei tar (classi 2 
e 3 della tabella) nelle gocce d’acqua. Per controllare la temperatura del flusso di gas 
<202> si agisce sullo scambiatore E-220 che raffredda il liquido di scrubbing all’entrata 
della colonna di assorbimento <215>. 
Il liquido in uscita dal fondo dell’assorbitore <209> viene pompato attraverso uno 
scambiatore (E-210) che ne alza la temperatura prima della sua immissione nella colonna 
di separazione T-220. Qui il liquido viene spruzzato dall’alto e incontra aria che è stata 
precedentemente scaldata (E-230): in questo modo l’alta temperatura e la turbolenza 
permettono di separare dall’olio di scrubbing le frazioni volatili dei tar. All’uscita della 
colonna di separazione il liquido viene mandato di nuovo all’assorbitore, mentre l’aria 
ricca di tar viene inviata a un condensatore (non presente nella figura sopra). In questo 
modo l’olio trascinato via con l’aria viene separato e rimesso in circolo, mentre l’aria 
contenente i tar viene convogliata verso la sezione di combustione del gassificatore. Qui 
essa funge da gas fluidizzante e la combustione permette di eliminare i tar che contiene; la 
portata di aria nel separatore è quindi uguale a quella necessaria al combustore. Anche in 
tal caso parte del liquido di scrubbing viene trascinato via con l’aria <218> e rende quindi 
necessario il suo reintegro. 
 
Dal punto di vista operativo il sistema presenta difficoltà nella regolazione delle portate 
circolanti fra le varie colonne. In particolare le due pompe che agiscono fra assorbitore e 
separatore (P-210 e P-220) devono elaborare la medesima portata di liquido. Tuttavia le 
diverse temperature e viscosità del liquido al loro ingresso (<210> per P-210, <209> per P-
220) rendono difficile il mantenimento delle condizioni operative, per cui un bypass <220> 
è stato necessario per evitare liquido in eccesso nelle due colonne. 
Le prestazioni del sistema si sono rivelate buone nella rimozione dei tar, con le frazioni più 
pesanti completamente rimosse, naftalene abbattuta al 99,5% e fenoli al 85%. Il dewpoint 
(calcolato) del gas in uscita da OLGA è intorno a 4°C, quindi adatto per molteplici 
applicazioni. 
Buone prestazioni sono state rilevate anche nella rimozione delle polveri. Infatti è stata 
fatta una prova in cui nella sezione di depolverazione operava solo il ciclone mentre il 
HGF veniva bypassato. Le analisi del gas in uscita da OLGA hanno rivelato quantitativi di 
polveri simili a quelli che si registrano con il filtro in normale funzione, pertanto questo 
può rivelarsi una caratteristica importante per abbattere eventualmente il costo del filtro 
che si rivela superfluo. Inoltre le colonne di assorbimento non hanno rivelato problemi di 
fouling con HGF bypassato, né cadute di pressioni superiori al normale. Le polveri raccolte 
dal liquido venivano espulse dal separatore V-200. 
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Condizionamento gas 
A valle del reattore OLGA si trova la sezione di condizionamento del gas, costituita da una 
serie di apparecchi per la rimozione di vari composti dannosi per le apparecchiature che 
utilizzano il biometano: HCl, composti dello zolfo come H2S, COS, CS2, mercaptani, NH3 
ecc. Gli idrocarburi insaturi vengono trattati tramite un letto catalitico per evitare la 
formazione di fuliggine e polvere nella successiva sezione di metanazione, la quale 
rischierebbe di deattivarsi precocemente. Si tratta quindi di operare la rimozione di alcheni 
e alchini (etilene e acetilene), sia di composti aromatici come benzene, toluene e naftalene. 
All’uscita di queste sezioni di pulizia si è rilevata una buona efficienza delle 
apparecchiature: il livello di C2H4 era sotto il livello di sensibilità minima degli strumenti 
di misura, il benzene veniva abbattuto al 89% e il toluene al 95%. 
A queste già buone prestazioni, gli studi proposti dai ricercatori ECN indicano come 
direzione di sviluppo futuro la possibilità per la sezione di condizionamento di agire anche 
sui tar eventualmente presenti a valle del reattore OLGA. Una simile attività può essere ad 
esempio svolta da uno scrubber ad acqua, dotato di un separatore (stripper) come per il 
reattore OLGA, che consenta la separazione dei tar dal liquido di scrubbing. 
Le operazioni di condizionamento del gas a valle del reattore OLGA avvengono a 
temperature intorno a 80-100°C, ossia cercando il più possibile di evitare la condensazione 
del vapore acqueo. 
 
A valle della sezione di adsorbimento, il syngas deve essere ulteriormente trattato per poter 
essere avviato al catalizzatore per la metanazione. Il condizionamento del gas comprende 
quindi: 
- aggiunta di vapore 
- controllo del rapporto H2/CO (water-shift) 
- conversione degli idrocarburi rimanenti 
 
Aggiunta vapore 
Alla linea del syngas viene allacciata una condotta per l’aggiunta del vapore al flusso. Lo 
scopo di tale operazione è quello di evitare la formazione di polvere e fuliggine, le quali, 
trascinate dal syngas nella successiva sezione di metanazione, porterebbero a 
disattivazione del letto catalitico a causa della loro deposizione e conseguente accumulo. Il 
fenomeno di formazione del carbonio (coking) riguarda una serie di reazioni, ad esempio le 
reazioni di Boudouard: 
2CO  CO2 + C 
CO + H2   C + H2O 
 
Oltre all’inquinamento del letto catalitico per la metanazione, la conversione del CO a 
carbonio porta anche ad abbassare l’efficienza di conversione del CO a metano. 
L’equilibrio termodinamico delle reazioni di coking indica che la formazione di carbonio 
avviene principalmente al di sotto di 650°C (ossia proprio nel range di temperature in cui 
opera la sezione di metanazione), mentre al di sopra di tale valore il fenomeno è quasi del 
tutto soppresso. La dipendenza dalla pressione non è rilevabile al di sotto di 550°C, mentre 
per temperature sopra 650°C pressioni inferiori portano a minore formazione di carbonio. 
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Il grafico sottostante è stato ricavato nell’ambito del progetto ECN per rilevare la quantità 
di carbonio formatasi nella corrente di gas. 
 
 
Figura 9–8 Reazioni di coking: dipendenza da temperatura e pressione (Zwart, 
Boerrigter, Deurwaarder, & van der Meijden, 2006) 
 
L’aggiunta di vapore al syngas permette di controllare la formazione di carbonio. Si integra 
quindi il vapore acqueo già presente nel syngas con del vapore ausiliario (nel caso del 
reattore MILENA, l’umidità del syngas è del 35%). 
Basandosi sempre su considerazioni di equilibrio termodinamico delle reazioni di 
formazione del carbonio, i ricercatori ECN hanno cercato di ottenere la relazione fra 
quantità di vapore necessaria nel syngas e frazione molare del carbonio nella corrente. Il 
seguente grafico mostra che a basse temperature la quantità totale di vapore nel gas è più 
alta rispetto al caso di temperature alte, a parità di frazione molare di carbonio nel flusso. 
Inoltre la dipendenza dalla pressione incide soprattutto a temperature elevate (vedi linee a 
800°C nel grafico sotto), come evidente anche dal grafico precedente. 
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Figura 9–9 Dipendenza fra carbonio libero nel syngas e quantità di vapore acqueo 
(Zwart, Boerrigter, Deurwaarder, & van der Meijden, 2006) 
 
Come detto, l’impianto opera a pressione atmosferica, il contenuto di umidità nel syngas è 
del 35% e la temperatura nella sezione di metanazione è ad di sotto di 500°C. Da tutto ciò, 
negli esperimenti ECN si è adottato un valore (di primo tentativo) del rapporto vapore su 
gas anidro di 1:1, ossia 50% di vapore acqueo nel syngas. 
 
Controllo del rapporto 𝐇𝟐/CO 
Operando sempre nell’ottica della prevenzione di formazione di carbonio nel syngas, i 
ricercatori ECN hanno fatto una serie di esperimenti su una corrente di gas a composizione 
controllata per cercare l’ottimo rapporto fra vapore acqueo e gas anidro. L’obiettivo è 
trovare la concentrazione minima di vapore (ossia la minore spesa per aggiunta di vapore 
al syngas) per la quale non si verifica formazione di carbonio. La tabella sottostante riporta 
i risultati degli esperimenti condotti con l’ausilio di un reattore di shift (reazione di shift 
CO + H2O  CO2 + H2) a base catalitica, operante a temperature comprese fra 330 e 
400°C. 
Nota bene: il reattore di water-shift non è stato poi implementato nell’impianto poiché la 
reazione avviene anche sui letti catalitici per la rimozione di cloro e zolfo. 
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Figura 9–10 Risultati dei test con reattore di water-shift per minimizzazione delle 
reazioni di coking tramite aggiunta di vapore al syngas (Zwart, Boerrigter, 
Deurwaarder, & van der Meijden, 2006) 
 
Nell’esperimento 1 la parte di azoto copre la funzione di simulare i gas inerti (esempio 
 CH4), mentre il rapporto vapore/gas anidro è circa 1:1 come prevedeva il primo tentativo 
(per la precisione, umidità del gas del 46%). Dal secondo esperimento è stata aggiunta CO2 
che ha portato al necessario incremento di temperatura del reattore per ristabilire il 
rapporto H2/CO. Inoltre l’aggiunta di etilene è giustificata dalla reattività di questo 
composto nel reattore di shift (vedi esperimenti da 4 in poi, in cui C2H4è convertito in H2, 
CO e in parte in etanoC2H6). 
La quantità di vapore nel syngas è stata progressivamente diminuita, con conseguente 
spostamento degli equilibri del reattore di shift verso temperature via via più elevate. In 
conseguenza di ciò, si sono osservate anche reazioni di metanazione (esperimenti 10-11) 
oltre a una maggiore conversione dell’etilene. 
Riferendosi infine al bilancio sul carbonio (ultima colonna), il valore ottimale del rapporto 
vapore/gas anidro è circa 1:2 (esperimenti 7 e 8 con umidità del gas in entrata del 33%). 
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Conversione degli idrocarburi rimanenti 
Negli esperimenti fatti col reattore di shift con syngas a composizione controllata, si è 
osservato che gli idrocarburi insaturi vengono convertiti dal catalizzatore in H2, CO oppure 
vengono idrogenati a formare idrocarburi saturi. Tuttavia in caso di condizioni sfavorevoli 
gli idrocarburi insaturi possono passare indenni al successivo reattore di metanazione, dove 
possono portare alla formazione di fuliggine e quindi alla disattivazione. Per questo un 
progetto parallelo di ECN ha portato allo sviluppo di un letto catalitico che assicuri la 
conversione degli idrocarburi insaturi in prodotti non dannosi per la sezione di 
metanazione. Le tecnologie adatte allo scopo sono di nuovo basate sull’uso di catalizzatori 
con metalli nobili (è questo il caso del sistema usato nell’impianto ECN) oppure viene 
operata la separazione criogenica degli idrocarburi. Ad esempio nell’impianto Great Plains 
Synfuels della Dakota Gasification Company, la separazione del benzene e di altri 
composti volatili avviene nel reattore di scrubbing Rectisol in cui viene usato metanolo a 
temperature intorno a -40°C. 
 
Metanazione 
La sezione di metanazione dell’impianto sperimentale ECN è costituita da una serie di 
reattori catalitici a base di nickel. Le reazioni che portano alla formazione di metano sono 
esotermiche, quindi una soluzione che utilizzasse solo un reattore (ipotizzato adiabatico) 
non permetterebbe elevate prestazioni di conversione. La temperatura infatti aumenterebbe 
nel reattore portando il sistema all’equilibrio termodinamico e impedendo così che 
avvenga una conversione adeguata in metano. Inoltre, per l’alta temperatura, possono 
presentarsi problemi di danneggiamento del catalizzatore. Di conseguenza la sezione di 
metanazione deve prevedere un sistema di rimozione del calore in eccesso dal reattore, ad 
esempio con uno scambiatore interno ad esso oppure, ed è questo il caso dello studio qui 
presentato, usando più reattori operanti in serie con refrigeratori intermedi. L’applicazione 
di questo particolare sistema di metanazione è adatto all’impianto ECN in quanto la 
pressione operativa è bassa (1 atm). Se così non fosse stato, ci si sarebbe scontrati con lo 
spostamento delle temperature di equilibrio nei catalizzatori verso valori più alti 
all’aumentare della pressione, con conseguenti possibili problemi per i materiali. 
 
Figura 9–11 Sezione di metanazione dell'impianto ECN: reattori catalitici in serie e 
refrigeratori intermedi (Zwart, Boerrigter, Deurwaarder, & van der Meijden, 2006) 
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La concentrazione del metano in ogni reattore è regolata da: 
- reazioni di H2 e CO 
- conversione di  CH4 ad alta temperatura (steam reforming del metano) 
 
Nella figura sotto è riportato l’andamento qualitativo della concentrazione del metano nei 4 
reattori in dipendenza della temperatura, in cui le linee diagonali rappresentano le reazioni 
di metanazione mentre quelle orizzontali riguardano l’effetto di raffreddamento operato dai 
refrigeratori. La figura si riferisce a 100 mol/h di gas alimentato, concentrazione di  CH4 in 
entrata nel primo reattore 8,9 molare, pressione di 1 bar, la temperatura di entrata nel primo 
reattore (R1) è 350°C (il gas viene riscaldato a valle delle sezioni di pulizia, ossia subito a 
monte della sezione di metanazione). 
 
 
Figura 9–12 Concentrazione di  𝐂𝐇𝟒 nei reattori catalitici per la metanazione 1 bar 
(Zwart, Boerrigter, Deurwaarder, & van der Meijden, 2006) 
 
Dopo il reattore finale la concentrazione di  CH4 è 23 mol/h circa, corrispondente a una 
conversione del CO del 98%. Inoltre solo nel primo e secondo reattore la temperatura si 
alza tanto da poter indurre reazioni di conversione del metano (steam reforming). Tuttavia, 
grazie alla ancora bassa concentrazione di  CH4 nei primi reattori, tali reazioni non hanno 
influenzato negativamente il processo globale di conversione. 
Lo studio ECN ha analizzato le prestazioni della sezione di metanazione anche a pressione 
maggiore, nonostante l’impianto per la produzione di SNG sia esercito tutto a pressione 
atmosferica. 
Aumentando la pressione a 10 bar, si osserva una conversione del CO pressoché completa, 
con una quantità di metano all’uscita di 23,5 mol/h e temperature più alte in tutti i reattori. 
Il vantaggio quindi in queste condizioni di maggiore pressione non riguarda tanto il 
maggior contenuto di metano nel gas (23,5 contro 23 mol/h), piuttosto la possibilità di 
eliminare il reattore R4. 
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Figura 9–13 Concentrazione di  𝐂𝐇𝟒 nei reattori catalitici per la metanazione 10 bar 
(Zwart, Boerrigter, Deurwaarder, & van der Meijden, 2006) 
 
Risultati impianto sperimentale ECN 
L’impianto di produzione di SNG sperimentato da ECN ha fatto registrare buone 
prestazioni di pulizia del syngas e conversione in metano. Il filtro a valle del gassificatore 
ha abbassato la concentrazione delle polveri a 10 mg/Nm3 mentre il reattore OLGA ha 
rimosso il 96% circa dei tar. La temperatura di dewpoint dei tar sarebbe attorno agli 0°C se 
la rimozione fosse completa. La sezione di pulizia successiva (che è stata denominata 
SACHA) opera efficacemente la rimozione di HCl e composti dello zolfo, mentre il letto 
catalitico brevettato da ECN elimina gli idrocarburi insaturi rimasti nel syngas evitando 
problemi di formazione di fuliggine nella sezione di metanazione. Infatti all’entrata dei 
catalizzatori a base di nickel il syngas non contiene etilene, mentre benzene e toluene 
vengono rimossi con efficienze del 95% e 89% rispettivamente. 
La sezione di metanazione produce il metano che costituirà il SNG (reazioni di 
metanazione avvengono in piccole entità anche nella sezione precedente, nel reattore 
catalitico per rimozione di cloro e zolfo ad alte temperature). CO e CO2 vengono 
consumate reagendo con l’idrogeno a formare CH4 e acqua. La sezione di upgrading non è 
presente nell’impianto ECN. 
La tabella sottostante riporta i risultati delle analisi del gas in uscita dalle varie sezioni 
dell’impianto (nota: il gassificatore usato nelle misurazioni è un BFB con gas fluidizzante 
ossigeno e vapore ed è indicato con WOB nella tabella). 
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Figura 9–14 Analisi gas a valle delle sezioni di pulizia e metanazione dell'impianto 
ECN (Zwart, Boerrigter, Deurwaarder, & van der Meijden, 2006) 
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10 Pulizia gas 
La fase di upgrading del syngas o del biogas a biometano comprende anche la rimozione 
dei composti inquinanti contenuti nella corrente, quali polveri, tar, H2S, NH3, HCl. Di 
seguito si tratteranno le tecnologie usate per la loro rimozione. 
 
10.1 Polveri 
Per la separazione delle polveri dal syngas possono essere utilizzate varie soluzioni 
tecniche: cicloni per le particelle più grossolane, filtri a manica o ceramici per le particelle 
più fini con possibilità di trattare syngas ad elevata temperatura. 
 
10.2 Tar 
Il trattamento catalitico del Tar è una tecnica efficace, con livelli di rimozione superiori al 
99%, che utilizza catalizzatori a base di nickel o dolomi, a temperature tra 800 e 900 °C. Il 
trattamento termico del Tar avviene, invece, mediante ossidazione parziale o contatto 
termico a temperature tra 800 e 1000°C, e consente di far diminuire la presenza di tars nel 
gas di sintesi. In alternativa è possibile utilizzare colonne di scrubbing per il lavaggio del 
syngas come visto per il caso ECN. 
 
10.3 𝐇𝟐𝐒  
Il solfuro di idrogeno si origina nella gassificazione della biomassa a causa del contenuto 
di zolfo di quest’ultima, mentre nel processo di digestione anaerobica l’origine principale 
del composto è dovuta alla presenza di proteine nel substrato trattato. Il solfuro di idrogeno 
è un gas velenoso e corrosivo nei confronti delle apparecchiature che utilizzano il gas. 
Pertanto la sua rimozione viene effettuata secondo varie tecniche. 
 
Rimozione nel digestore 
 
Aggiunta di sali di ferro 
Qualora si ottenga biometano da biogas, è possibile intervenire all’interno del processo di 
digestione anaerobica per evitare la rimozione del solfuro di idrogeno. Tale tecnica 
consiste nel cercare di prevenire la formazione dell’H2S nel biogas da digestione 
anaerobica. In questo caso vengono utilizzati dei sali di ferro che reagiscono con lo zolfo, 
con formazione di solfati metallici insolubili o ossidazione dello zolfo alla sua forma 
elementare. Al digestore viene aggiunto FeCl2 che libera ioni Fe
2+, i quali reagiscono con 
lo zolfo a formare FeS. Quest’ultimo viene rimosso dal digestore insieme al digestato. Con 
tale tecnica si raggiungono valori di H2S nel biogas intorno a 100-150 ppm. Questa tecnica 
è economica visto che l’unico equipaggiamento da installare consiste nel sistema di 
dosaggio del FeCl2. Inoltre, anche se la rimozione non è completa, questa tecnica può 
essere utilizzata comunque come prima separazione dell’H2S, cui seguiranno altri metodi 
di rimozione. 
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Desolforazione biologica 
In alternativa alla precedente tecnica, è possibile anche favorire l’ossidazione biologica 
dello zolfo a zolfo elementare da parte di un gruppo di microorganismi (delle specie 
Thiobacillus e Sulfolobus) che però necessitano di ossigeno. Per questo, nel digestore 
viene alimentata una piccola quantità di aria (2-6% in volume rispetto al biogas) che viene 
in particolare indirizzata su una superficie apposita sul quale vengono fatti crescere i 
microorganismi. Costruttivamente si può realizzare mediante una colonna con materiale di 
riempimento sul quale crescono i microorganismi grazie alla circolazione di acqua 
contenente nutrienti necessari al loro sviluppo. Da questa sezione viene fatto passare il 
biogas in uscita dal digestore. In questa zona quindi l’H2S contenuto nel biogas viene 
ossidato dai microorganismi secondo la reazione: 
 
H2S + O2 = 2S + 2H2O 
 
Lo zolfo elementare formatosi viene quindi raccolto insieme al digestato. Le 
concentrazioni di H2S nel biogas così trattato sono intorno a 20-100 ppm. L’efficienza di 
rimozione non permette di sostituire il biometano con il gas naturale, essendo necessario 
rimuovere ulteriormente l’H2S. 
Inoltre tale tecnica non si adatta bene a situazioni in cui ci siano variazioni significative 
delle caratteristiche del substrato trattato: in questi casi infatti variano sia le portate di 
biogas sia la concentrazione di H2S contenuto. I microorganismi spesso non riescono ad 
adattarsi alle variazioni e non separano efficacemente il solfuro di idrogeno. Tuttavia tale 
tecnica è ottimale per applicazioni che non richiedono purezza spinta del biogas, vista 
anche l’economicità derivante dal fatto che l’equipaggiamento da installare consiste in una 
colonna per la crescita dei microorganismi e una pompa per l’insufflaggio dell’aria. 
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Figura 10–1 Schema di un impianto di desolforazione biologica (Vienna university of 
technology, 2012) 
 
Rimozione dal gas 
La rimozione dei composti dello zolfo può essere eseguita con varie tecniche. Di seguito si 
propone una suddivisione in 6 categorie di processi: 
- assorbimento in soluzioni alcaline 
- assorbimento fisico 
- ossidazione in fase liquida 
- reazioni a secco 
- adsorbimento 
- separazione a membrana 
 
In particolare la tecnica dell’adsorbimento è stata utilizzata da ECN vista la presenza in 
modeste quantità di zolfo e la possibilità di trovare nel syngas composti ad alto peso 
molecolare come i mercaptani. La rimozione del COS invece prevede l’uso di catalizzatori 
a base di allumina eventualmente accoppiata con titanio, oppure letti a base di 
molibdeno/cobalto. 
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Adsorbimento 𝐇𝟐𝐒 con ossido o idrossido di ferro 
La reazione è esotermica e opera in maniera ottimale fra 25 e 50°C e pressione ambientale. 
Vengono utilizzati dei pellet di legno o altro materiale impregnati di ossido di ferro per 
garantire una superficie elevata di contatto fra la fase solida e il gas per la separazione 
dello zolfo. Il materiale adsorbente è disposto in un reattore nel quale il gas viene 
alimentato, mentre il letto viene refrigerato con dell’acqua. La rigenerazione del solfuro 
ferrico (Fe2S3) formato è resa possibile dall’utilizzo dell’ossigeno che libera zolfo puro in 
una reazione fortemente esotermica. Lo zolfo viene rimosso continuamente, ma inevitabili 
accumuli nel reattore di rigenerazione portano a impregnare i pellet e limitano così il 
numero massimo di cicli di rimozione che possono essere effettuati. Con tale tecnica la 
rimozione è efficace e porta a livelli di concentrazione di H2S nel gas in uscita inferiori a 
15 ppm.  
 
Ossidazione in fase liquida 
Tale tecnica si basa sulla formazione di zolfo dalla reazione dell’H2S con l’aria. Alla 
corrente di gas da trattare viene aggiunta una quantità di aria pari al 5-10% in volume. In 
un vessel apposito riempito di materiale plastico sul quale viene fatto circolare il liquido 
per la separazione, si alimenta anche il gas da trattare. L’H2S reagisce con l’aria liberando 
zolfo, mantenendo una temperatura di circa 35°C nel vessel per favorire la reazione. Lo 
zolfo liberato viene quindi trattenuto dal liquido e rimosso. La concentrazione di H2S può 
arrivare in uscita a 50-100 ppm. 
La tecnica di rimozione del solfuro di idrogeno per ossidazione in fase liquida è più 
economica rispetto alle tecniche di separazione chimica e può essere anche abbinata alla 
rimozione dell’ammoniaca. Tuttavia, le prestazione complessive di rimozione non 
garantiscono il raggiungimento degli standard di qualità per il gas immesso in rete e 
comportano la necessità di trattare ulteriormente la corrente gassosa per rimuovere l’H2S  
residuo. Inoltre l’aggiunta di aria alla corrente gassosa porta alla presenza di ossigeno e 
azoto nel gas, quindi la loro concentrazione non è in linea con la qualità del gas in rete. 
Inoltre l’aggiunta di aria diluisce il gas, pertanto i successivi processi di upgrading possono 
subire una degradazione delle loro efficienze nella rimozione della CO2. 
 
Adsorbimento 𝐇𝟐𝐒 con carboni attivi 
A monte del reattore viene aggiunta al gas una modesta corrente di aria che permette 
all’H2S di reagire con l’ossigeno e formare zolfo. Questo viene adsorbito dai carboni attivi 
in condizioni di alta pressione, tipicamente 7-8 bar e 50-70°C. I carboni possono essere 
rigenerati con un gas inerte a temperatura elevata (azoto o vapore) che vaporizza lo zolfo.  
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La separazione finale avviene condensando lo zolfo (130°C circa) e raccogliendolo. 
Tuttavia spesso la rigenerazione non è attuata vista la maggiore economicità che si ha 
sostituendo il carbone attivo. 
La concentrazione di H2S in uscita dal trattamento è molto inferiore a 10 ppm (anche 1 
ppm raggiunto (Vienna university of technology, 2012)). Questa tecnica è usata soprattutto 
come anello finale di una catena di processi di desolforazione, poiché concentrazioni 
elevate di H2S in entrata comporterebbero l’utilizzo di grandi quantità di carboni attivi. 
L’aggiunta di aria alla corrente di gas da trattare porta ai medesimi problemi visti nel 
precedente paragrafo riguardante la rimozione del solfuro di idrogeno per ossidazione in 
fase liquida, ossia concentrazioni fuori specifica di ossigeno e azoto per il biometano e 
possibile alterazione delle prestazioni dei processi di separazione dell’anidride carbonica. 
 
Assorbimento 𝐇𝟐𝐒 con liquidi 
Si distingue fra assorbimento fisico e chimico. Nel primo caso viene generalmente 
impiegata acqua in un reattore di scrubbing in cui lo zolfo viene assorbito. Il processo porta 
al consumo di grandi quantità di acqua e la possibilità di operare la rigenerazione porta 
comunque a innalzare le richieste di energia del processo. 
Per questo si cerca di migliorare l’efficienza di rimozione dell’H2S aggiungendo al liquido 
di lavaggio aggiungendo composti che reagiscono con lo zolfo: si parla in questo caso di 
assorbimento chimico. Queste tecniche portano a basse concentrazioni di H2S nel gas (5 
ppm), raggiungendo gli standard di qualità per l’immissione del biometano nella rete di 
distribuzione. Ovviamente però il consumo dei composti chimici e l’installazione delle 
apparecchiature per la rigenerazione (quando prevista) rendono queste tecniche anche più 
onerose dal punto di vista economico e quindi più adatte a scale impiantistiche grandi. 
Come soluzioni si utilizzano: 
- soluzioni diluite con soda caustica. L’NaOH reagisce con l’H2S  formando Na2S o 
NaHS. I sali a base di sodio formati vengono rimossi, pertanto il metodo non 
prevede la rigenerazione della soda caustica. L’efficienza di separazione può essere 
ulteriormente aumentata aggiungendo anche alla colonna un ossidante (acqua 
ossigenata) che promuove la formazione di zolfo elementare. Questa tecnica inoltre 
permette di seguire le possibili variazioni della portata di biogas sia di 
concentrazione di H2S grazie al controllo delle condizioni nella colonna. 
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Figura 10–2 Colonna per la desolforazione chimica (Vienna university of technology, 
2012) 
 
- soluzioni con sali di ferro (esempio cloruro ferroso (FeCl2). I sali che si formano 
per reazione con il solfuro di idrogeno sono insolubili e quindi rimovibili dal fondo 
della colonna di assorbimento. Anche in questo caso la soluzione non viene 
rigenerata 
- sistemi con rigenerazione. Un esempio è il processo Gluud, nel quale si utilizza 
idrossido ferrico (Fe(OH)3) che forma solfuro ferrico (Fe2S3). La rigenerazione 
avviene grazie all’utilizzo dell’ossigeno, con liberazione di zolfo elementare. Un 
altro esempio di sistema rigenerativo consiste nell’uso di soluzioni contenenti 
cloruro ferrico (FeCl3). In questo caso si ha la formazione diretta di zolfo 
elementare grazie all’aggiunta di composti chimici aggiuntivi che prevengono la 
formazione di Fe(OH)3 e FeS. La rigenerazione avviene di nuovo utilizzando 
ossigeno o aria. 
 
10.4 𝐍𝐇𝟑  
L’ammoniaca viene separata dal biogas o dal syngas in diverse maniere. Quando la 
corrente gassosa viene deumidificata, l’NH3 viene raccolta insieme all’acqua in cui si trova 
disciolta. In alternativa la corrente gassosa viene alimentata ad una colonna di scrubbing 
installata appositamente per la rimozione dell’NH3. Qui infatti una corrente di acqua 
contenente in soluzione piccole quantità di acido nitrico oppure acido solforico cade 
dall’alto della colonna in controcorrente rispetto al gas, portando alla reazione che genera 
solfato di ammonio.  
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10.5 HCl 
I processi di rimozione dell’acido cloridrico si dividono in umidi e a secco. I primi 
utilizzano scrubber in cui viene spruzzata acqua in controcorrente rispetto al gas, con 
l’aggiunta di soda caustica che permette di rimuovere anche H2S. La soda viene usata in 
eccesso e quindi si opera il suo ricircolo nello scrubber. 
Nei processi di rimozione a secco, come è il caso dell’impianto sperimentale ECN, si 
utilizzano fondamentalmente due materiali adsorbenti: carbonato di sodio e ossido di 
calcio. Il primo permette una efficace rimozione dell’HCl a temperature elevate (400-
500°C); l’adsorbente a base di Calcio invece non è adatto al trattamento del syngas perché 
reagisce anche con la CO2. Quest’ultima infatti è contenuta in elevate quantità nel syngas e 
rende non disponibile parte dell’ossido di Calcio per la rimozione dell’HCl. 
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11 Metanazione 
La produzione di SNG da syngas ottenuto dalla gassificazione delle biomasse comporta 
l’utilizzo di un sistema per promuovere la metanazione del gas. Infatti, la percentuale di 
CH4 nel syngas è bassa (<5%) e i processi di upgrading porterebbero a produzioni molto 
basse di SNG in rapporto alla corrente di gas in entrata. Pertanto la metanazione si rivela 
necessaria per aumentare il contenuto di CH4 nel syngas, promuovendo le reazioni che 
consumano CO e CO2. 
 
CO + 3H2 = CH4 +  H2O -206 kJ/mol 
CO2 + 4H2 = CH4 +  2H2O -165 kJ/mol 
 
Il processo di metanazione avviene in reattori catalitici ai quali viene alimentata la corrente 
di syngas ad alta pressione (fino a 70 bar) assieme a vapore acqueo, con la duplice 
funzione di aggiustare il rapporto H2 CO  nel gas (che deve essere intorno a 3-4) sia di 
controllare la temperatura all’interno dei reattori. Nei reattori avviene quindi anche la 
reazione di water-gas shift, con formazione di anidride carbonica e idrogeno a partire da 
CO e vapore acqeuo. 
 
CO + H2O = CO2 +  H2 -41.2 kJ/mol 
 
L’uso del catalizzatore (in genere a base di nickel) è necessario perché si abbia una 
conversione efficiente del CO, infatti le reazioni di metanazione e di shift hanno bassi tassi 
di reazione all’equilibrio. Le reazioni di metanazione sono fortemente esotermiche e 
portano ad aumenti di temperatura consistenti nei reattori. Per questo uno dei principali 
obiettivi nella progettazione di un reattore per la metanazione consiste proprio nel controllo 
della temperatura massima al loro interno. Limitare la temperatura è necessario sia per 
raggiungere produzioni di metano più elevate sia per garantire la resistenza dei 
catalizzatori. Alle alte temperature è comunque possibile raggiungere elevate conversioni 
aumentando la pressione, come detto sopra. 
I letti catalitici necessitano che il syngas in entrata abbia subito una pulizia spinta da parte 
dei processi a monte, in particolare per quel che riguarda le polveri e i tar, che devono 
essere rimossi tramite letti catalitici o colonne di scrubber. La rimozione completa degli 
inquinanti comunque non è raggiungibile e quindi è necessario controllare frequentemente 
che il catalizzatore nel metanatore non sia stato avvelenato e disattivato. 
Un problema che si verifica con l’uso dei reattori catalitici è quello della deposizione di 
particelle carboniose sul letto catalitico, con conseguente disattivazione dello stesso. Anche 
se alcuni catalizzatori in commercio vengono presentati come resistenti a questo fenomeno, 
in genere viene aggiunto vapore acqueo al syngas in entrata al reattore per evitare che 
avvengano le reazioni di cocking (si veda il caso studio ECN, Figura 9–9). 
Un ulteriore fenomeno che può verificarsi nei reattori riguarda la formazione di nickel 
carbonile (C4NiO4) e ferro carbonile (C5FeO5) dalla reazione di nickel e ferro con il CO a 
temperature inferiori a 300°C (Hagen, et al., 2001) (Brynestad, 1976). Questi composti 
sono molto volatili e rischiosi per la salute e inoltre provocano un indebolimento del 
materiale del quale sono costruiti i reattori. 
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Come soluzioni al problema è necessario operare un controllo della temperatura nel 
reattore e usare acciai con alte concentrazioni di cromo, che sembrano essere resistenti 
all’attacco del CO (Brynestad, 1976). 
Nel seguito si presenteranno alcune configurazione di sistemi per la metanazione del 
syngas. 
Una prima configurazione del processo di metanazione è mostrata nella seguente figura. 
 
Figura 11–1 Configurazione di processo di metanazione con ricircoli caldi (Sudiro & 
Bertucco, 2010) 
 
Con riferimento alla Figura 11–1, il syngas, dopo essere stato preriscaldato, viene 
indirizzato al primo reattore di metanazione con insieme a una parte del gas proveniente 
dall'uscita del secondo reattore. Il gas in uscita dal primo metanatore viene raffreddato ed 
inviato al secondo passo reattore con il rimanente syngas. La corrente in uscita dal secondo 
reattore, una volta che è stata raffreddata, viene divisa fra il ricircolo verso il primo 
metanatore e la corrente di syngas arricchito in metano. Essendo gas caldo, viene 
predisposto un reattore di raffreddamento in controcorrente (c). I due flussi in uscita dai 
due reattori (a) e (b) vengono raffreddati con acqua producendo vapore saturo a 10 bar. Il 
syngas in uscita viene infine raffreddato ed essiccato. I reattori di metanazione operano in 
maniera adiabatica, per questo sono numerosi gli scambiatori per il raffreddamento dei 
flussi di ricircolo. Le temperature massime nei reattori non eccedono i 500°C (tuttavia con 
la scelta di opportuni letti catalitici è possibile arrivare a 650°C) (Sudiro & Bertucco, 
2010). I flussi in entrata ai metanatori sono a circa 300°C pertanto non si osserva 
condensazione di acqua. 
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Un altro esempio di processo per la metanazione è quello basato sul quenching con vapore 
acqueo. 
 
Figura 11–2 Configurazione di processo di metanazione con quenching (Sudiro & 
Bertucco, 2010) 
 
In questo caso, Figura 11–2, l’aggiunta di vapore al syngas serve a regolare il rapporto 
H2 CO  per favorire le reazioni di metanazione ed evitare la formazione di depositi 
carboniosi. Il processo consiste nell’uso di più reattori catalitici nei quali il syngas viene 
alimentato fino al suo esaurimento. Quest’ultimo ha la funzione di controllare la 
temperatura nei primi reattori, nei quali avviene la formazione della maggior parte del 
metano. Fra i vari reattori è presente uno scambiatore di calore per raffreddare 
ulteriormente il syngas. 
 
Un’altra configurazione del processo avviene in una singolo passaggio in reattori che 
vengono raffreddati all’esterno da acqua. Il sistema viene definito isotermo perché, a 
differenza delle configurazioni adiabatiche, in questo caso i reattori vengono raffreddati. 
Dall’acqua che scorre nelle camicie dei reattori si produce vapore acqueo. In questi reattori 
si possono però formare dei punti caldi che possono danneggiare gravemente il 
catalizzatore con formazione di cristalli per sinterizzazione, con la necessità di sostituzione 
più frequente. 
 
Il processo di metanazione TrempTM  (Topsoes Recycle Energy-efficient Methanation 
Process) sviluppato da Haldor Topsoe è un ulteriore esempio di sistema per la metanazione 
del syngas. Anche questa tecnologia recupera il calore asportato dai reattori sotto forma di 
vapore ad alta pressione. Il catalizzatore usato, denominato MCR-2X, il processo 
TrempTM  arriva a far registrare temperature fino a 700 ° C all’interno dei reattori (Sudiro 
& Bertucco, 2010). 
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Figura 11–3 Configurazione di processo di metanazione 𝐓𝐫𝐞𝐦𝐩𝐓𝐌 (Sudiro & 
Bertucco, 2010) 
 
Il gas in uscita dal primo metanatore genera vapore surriscaldato, proveniente da un corpo 
cilindrico che raccoglie il vapore generato dal secondo reattore. Anche in questo caso sono 
presenti ricricoli di gas verso il primo reattore per limitarne la temperatura. Le temperature 
massime sono intorno a 700°C, cosa resa possibile dal catalizzatore MCR-2X. Tali 
temperature rendono efficiente il processo vista la possibilità di produrre vapore ad alta 
pressione. Il syngas ricco in metano in uscita dal terzo reattore viene quindi raffreddato in 
uno scambiatore per il pre-riscaldamento dell’acqua e in seguito inviato in un serbatoio per 
la raccolta delle condense. 
 
Un’ulteriore configurazione del processo di metanazione è quella della British Gas 
Corporation che ha ideato il processo HICOM che combina le reazioni di shift e 
metanazione. Con riferimento alla Figura 11–4 il syngas viene riscaldato inviato in reattore 
di shift al quale viene aggiunto anche vapore. A questo punto, il syngas in uscita saturo di 
acqua e riscaldato grazie al vapore acqueo, viene fatto passare attraverso una serie di 
reattori a letto catalitico fisso che promuovono le reazioni di metanazione. La temperatura 
è controllata riciclando il gas prodotto raffreddato grazie al compressore (b). Gli 
scambiatori di calore posti fra i reattori raffreddano la corrente di syngas grazie alla 
circolazione di acqua che forma infine vapore. 
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Figura 11–4 Configurazione di processo di metanazione HICOM (Sudiro & Bertucco, 
2010) 
 
Una configurazione semplice del processo di metanazione è quella relativa ai sistemi RMP, 
Ralph M. Parsons Company (USA) in cui una più reattori adiabatici vengono disposti in 
serie con inter-refrigerazione del syngas in uscita. Le pressione operative vanno da 77 a 4.5 
bar mentre la temperatura in ingresso ai reattori è mantenuta intorno a 315°C. All’uscita il 
valore della temperatura sale fino a 538°C (Sudiro & Bertucco, 2010). Si presenta come 
simile al processo RMP il sistema ICI sviluppato dall’Imperial Chemical Industries in Gran 
Bretagna, cui si riferisce la Figura 11–5. Il catalizzatore usato nei reattori è a base di nickel 
(contenuto del 60% circa) e la configurazione in serie di questi ultimi comporta la presenza 
di refrigeratori intermedi per abbassare la temperatura del syngas in ingresso al reattore 
successivo. Nei refrigeratori scorre acqua che genererà infine vapore. Inoltre viene 
aggiunto del vapore al primo reattore, pertanto verrà promossa anche la reazione di water-
gas shift con formazione di idrogeno e anidride carbonica. Inoltre il vapore permette di 
controllare la temperatura massima nel primo reattore per evitare la distruzione del 
catalizzatore. In tale configurazione non è presente il compressore per il ricircolo del gas, 
cosa che permette quindi di limitare i costi del sistema e i consumi energetici. Infatti, i 
compressori operano, quando sono presenti nell’impianto, sui gas in uscita dai metanatori. 
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Tali correnti gassose sono ad alta temperatura per cui è necessario raffreddarle prima di 
alimentare il compressore, rendendo necessaria un’apparecchiatura di scambio termico. Se 
invece il compressore è alimentato con gas caldo, allora il suo consumo energetico 
aumenta proporzionalmente alla temperatura del gas. 
 
Figura 11–5 Configurazione di processo di metanazione ICI (Sudiro & Bertucco, 
2010) 
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12 Processi di upgrading 
La sezione di upgrading comprende tutte le apparecchiature volte alla produzione del 
biometano, ossia il gas da biomassa che possa essere integralmente sostituito al gas 
naturale fossile e quindi immesso nella rete di distribuzione. Le tecnologie usate in questa 
sezione sono abbastanza consolidate vista la loro applicazione anche in impianti che 
gassificano carbone. 
I principali componenti rimossi in questa fase sono: 
- H2O 
- CO2 
- N2 
 
12.1 𝐇𝟐O 
La rimozione dell’acqua dal gas è necessaria per i problemi di corrosione che essa causa 
nelle utenze, oltre a possibili fenomeni di condensazione nelle condotte o brinamento ad 
elevate pressioni. Infatti le specifiche Snam per il gas che circola nella rete prevedono 
totale assenza di umidità (SNAM rete gas, 2015). I metodi di rimozione sono basati 
essenzialmente sulla: 
- separazione fisica dell’acqua condensata 
- essiccazione chimica del gas 
 
Separazione fisica dell’acqua 
Questo è il metodo più semplice per rimuovere l’umidità dal gas e consiste nella sua 
refrigerazione a bassa temperatura in modo da far condensare l’acqua. A pressione 
atmosferica il dewpoint minimo che si raggiunge è intorno a 1°C. Utilizzando invece 
compressioni e successive refrigerazioni il contenuto di umidità può essere abbassato fino 
alle specifiche volute, giungendo a temperature di dewpoint del gas fino a -18°C. Nel 
processo possono comunque incorrere problemi di brinamento dell’acqua sulle superfici 
dei refrigeratori. Le gocce d’acqua condensata vengono poi raccolte tramite: 
- demister, ossia una fitta rete con dei piccoli pori (0,5-2 nm) 
- separatori a ciclone, che separano le gocce per forza centrifuga dal gas 
- moisture traps: la condensazione avviene per espansione del gas e conseguente 
raffreddamento 
 
Separazione chimica dell’acqua 
La rimozione del vapore acqueo può essere attuata tramite processi di assorbimento e 
adsorbimento, che generalmente vengono eseguiti a pressioni più alte di quella 
atmosferica. I processi più comuni sono di seguito elencati. 
- Adsorbimento di vapore acqueo su silica, allumina o composti equivalenti (carboni 
attivi, ossido di magnesio). La corrente gassosa pressurizzata (7-10 bar) passa 
attraverso una colonna riempita del materiale adsorbente dove rilascia l’umidità. Il 
gas all’uscita viene in parte ricircolato nella colonna, passando quindi di nuovo dal 
compressore operante a monte. La rigenerazione è possibile utilizzando una 
seconda colonna dove la bassa pressione combinata con il riscaldamento fanno 
evaporare l’acqua.   
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In questo modo il materiale adsorbente viene rimandato alla colonna principale per 
essere riutilizzato. Le prestazioni di questo processo sono ottime visto che si 
raggiungono temperature di dewpoint del gas in uscita di -10/-20°C e visto anche il 
basso costo del materiale adsorbente. 
- Assorbimento con glicole. In questo caso l’acqua presente nel gas viene assorbita 
dal glicole spruzzato in uno scrubber, arrivando a dewpoint di -5/-15°C. Anche in 
tal caso la rigenerazione del glicole è possibile tramite riscaldamento in un apposito 
scambiatore fino a temperature di circa 200°C. La pressione nel processo può 
essere ambientale o superiore. 
- Assorbimento con sali igroscopici. In questo caso il gas passa attraverso un letto di 
sali che si saturano via via sciogliendosi; questi infine vengono espulsi dal fondo 
del reattore. La rigenerazione non è praticata visto il basso prezzo del materiale 
assorbente e un sistema di dosaggio assicura il mantenimento della quantità 
opportuna di sali nel reattore. Anche condizioni di pressione atmosferica del gas da 
trattare sono adatte a questo processo di eliminazione dell’umidità. 
-  
 
Figura 12–1 Processi di upgrading del SNG: rimozione 𝐇𝟐O (Ryckebosch, Drouillon, 
& Vervaeren, 2011) 
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12.2 𝐂𝐎𝟐  
L’elevato contenuto di CO2 nel SNG a valle della sezione di metanazione impone la 
separazione dell’anidride carbonica per aumentare il potere calorifico e raggiungere le 
specifiche indicate dall’utenza finale. La rimozione della CO2 porta ad una diminuzione 
della densità e ad un contemporaneo aumento del PCI, pertanto l’indice di Wobbe per il 
gas dopo i processi di upgrading aumenta. Tipicamente, il biometano è composto dal 97-
99% di  CH4 e 1-3% di CO2. 
Le tecniche di upgrading sono molteplici, pertanto di seguito si riportano quelle che hanno 
avuto maggiore diffusione commerciale. Si tratta infatti di processi che trovano impiego in 
impianti di gassificazione del carbone e possono essere utilizzati anche in processi di 
gassificazione di biomassa. 
- assorbimento fisico o chimico della CO2 
- Pressure Swing Adsorption (PSA) e Vacuum Swing Adsorption (VSA) 
- separazione tramite membrane 
- separazione criogenica 
 
Assorbimento fisico o chimico della 𝐂𝐎𝟐 
Alcuni dei processi che verranno sotto presentati richiedono che il syngas in ingresso non 
contenga zolfo, poiché questo verrebbe assorbito dai liquidi usati per la rimozione della 
CO2 formando composti acidi con conseguenti problemi per le apparecchiature. 
Nel caso di produzione di SNG da gassificazione della biomassa il gas in ingresso alla 
sezione di separazione della CO2 è già passato dai sistemi di condizionamento che 
rimuovono lo zolfo, come visto anche nell’impianto ECN esaminato. 
Nel caso invece in cui il gas alimentato alla sezione di separazione della CO2 provenga da 
un digestore anaerobico (biogas) è possibile invece che sia presente un certo contenuto di 
zolfo. In questo caso i processi prevedono necessariamente anche una integrazione con 
sistemi per la rimozione dello zolfo, che siano a monte degli scrubber oppure che agiscano 
sul liquido di scrubbing. 
 
Water scrubbing 
In questa categoria rientrano una serie di tecniche che prevedono l’utilizzo di acqua come 
mezzo assorbente. In tal caso il reattore utilizzato è una semplice colonna nella quale il gas 
viene alimentato tramite un compressore dal fondo, mentre acqua ad alta pressione (10-15 
bar) viene spruzzata dall’alto, realizzando così due flussi in controcorrente. Nella colonna è 
prevista l’installazione di materiale (plastico) di riempimento per aumentare la superficie 
di contatto gas/acqua. Il principio su cui si basa il processo riguarda la maggiore solubilità 
della CO2 in acqua rispetto al metano a pressioni elevate e bassa temperatura (15-20°C). 
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Dalla legge di Henry la concentrazione C (mol/l soluzione) di anidride carbonica e metano 
sciolti in acqua sono ricavati dalla seguente equazione: 
 
C  M = Kh mol atm  ∗ P 
 
dove Kh  è la costante di Henry calcolata alla temperatura T e P la pressione parziale del 
componente nel gas. 
Per Kh  la dipendenza dalla temperatura è espressa dalla relazione: 
 
Kh   T = Kh
0exp⁡ C ∗  
1
T
−
1
T0
   
 
dove Kh
0  è la costante di Henry calcolata alla temperatura di riferimento T0 e C vale 2400 
(National Institute of Standard and Technology, 2016). I valori di Kh
0  per la CO2 e il CH4 in 
acqua a T0 = 25°C valgono 3.4 ∗ 10−2 e 1.3∗ 10−3 M/atm rispettivamente (Stumm & 
Morgan, 1996). 
Conoscendo il flusso di CO2 nel gas, si ottiene il flusso di acqua che in condizioni ideali 
serve per rimuovere il dato quantitativo di anidride carbonica: 
 
Qacqua  l s  =
QCO2 mol s  
CCO2 mol l  
=
Qgas ∗ %CO2
Kh ∗ Pgas ∗ %CO2
 
 
Come si vede la concentrazione della CO2 nel gas può essere semplificata nella precedente 
equazione. Ad esempio, trattando una corrente di gas di 1000 Nm3 h  al fine di ottenere 
biometano, la portata di acqua ideale da far circolare nella colonna è riportata sotto per 
diversi valori di pressione e temperatura. 
 
Tabella 12-1 Portate di acqua ideali per la rimozione della 𝐂𝐎𝟐 tramite processo di 
water-scrubbing 
 
 
Temperatura (°C) 
 Portata acqua (m3/h) 10 15 20 
Pressione (bar) 6 144,6752 167,5981 193,1813 
8 108,5064 125,6986 144,886 
10 86,80514 100,5589 115,9088 
12 72,33762 83,79906 96,59066 
15 57,87009 67,03924 77,27253 
 
Man mano che il gas risale la colonna, il contenuto di anidride carbonica diminuisce e si 
ricava all’uscita un gas altamente concentrato in metano. Quest’ultimo viene fatto passare 
da un separatore o essiccatore per rimuovere l’umidità. 
Nello scrubber anche il metano tende a sciogliersi in acqua alle pressioni tipicamente usate 
nel processo. Per non disperdere il metano contenuto nell’acqua raccolta sul fondo della 
colonna, si utilizza un serbatoio per il flash dell’acqua (2-5 bar). 
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La brusca diminuzione di pressione libera il CH4 disciolto nell’acqua. Si ottiene così un gas 
ricco in metano che viene ricircolato nel reattore. 
La CO2 separata viene scaricata in atmosfera una volta che l’acqua raccolta dal fondo del 
serbatoio di flash viene sottoposta a un nuovo processo di flash fino a pressione ambiente. 
Le perdite di metano nel processo sono dovute al flusso di acqua in uscita dal serbatoio di 
flash nella quale si trova disciolto. Per limitare lo slip è necessario regolare la pressione di 
flash: se la percentuale di metano nel gas trattato aumenta, aumenta anche la quantità di 
metano che si scioglie nell’acqua insieme alla CO2 nella colonna di assorbimento. Pertanto 
nel serbatoio di flash arriva anche una maggiore quantità di metano, quindi se si 
mantenesse costante la pressione risulterebbe aumentata la pressione parziale del CH4, con 
conseguente maggiore solubilità in acqua e maggiore slip. Per evitare il fenomeno occorre 
abbassare la pressione nel serbatoio di flash, potendo così ricircolare il metano nella 
colonna di assorbimento riducendone le perdite. 
L’acqua per il processo generalmente non viene rigenerata vista la sua economicità. 
Tuttavia sono disponibili sistemi per la sua rigenerazione che fanno uso di un gas inerte, 
aria o vapore per volatilizzare la CO2 contenuta (processo di stripping). Inoltre è possibile 
abbinare a una colonna di stripping anche un processo di riscaldamento dell’acqua per 
liberare la CO2 disciolta. 
Il biometano in uscita dalla colonna di assorbimento contiene anche del vapore acqueo, per 
questo viene deumidificato utilizzando un agente essiccante. 
Le efficienze di rimozione arrivano al 95%, le perdite di metano sono minori del 2% 
mentre, per quel che riguarda i costi, questo processo si rivela fra i più economici. 
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Figura 12–2 Schema processo water-scrubbing per separazione 𝐂𝐎𝟐 (no 
rigenerazione acqua) (Hagen, et al., 2001) 
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Figura 12–3 Schema processo water-scrubbing per separazione 𝐂𝐎𝟐 (con 
rigenerazione acqua) (Hagen, et al., 2001) 
 
 
- Tecnica più economica e più semplice delle altre 
- Vantaggiosa se vengono tollerati per il biometano un basso PCI unitamente alla 
presenza di ossigeno e azoto, i quali non vengono separati tramite questa tecnica 
- Il biometano all’uscita dalla sezione di water scrubbing si trova già a pressione 
elevata, per cui è possibile ridurre o eliminare del tutto la ricompressione per 
l’immissione in rete 
- Il biometano in uscita è saturo di acqua, per cui è necessario predisporre una 
sezione di essiccazione prima di immetterlo in rete 
- Rigenerazione dell’acqua di scrubbing possibile tramite stripper 
- Possibile utilizzo di acqua di scarto da altri processi; in tal caso non viene praticata 
la rigenerazione 
- Si hanno perdite di  CH4 vista la sua solubilità in acqua (seppure questa sia molto 
minore della solubilità della CO2) 
- L’uso dell’offgas, ossia del gas residuo della sezione di upgrading, può migliorare 
il bilancio energetico dell’impianto visto il piccolo contenuto in metano che 
verrebbe comunque perso 
- Possibilità di rimuovere anche tracce di H2S residue dalle precedenti sezioni di 
pulizia del gas 
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- Nella modalità senza rigenerazione invece l’intero contenuto di H2S nel gas può 
essere rimosso dalla sezione di water-scrubbing, visto che questo resterà nell’acqua 
in uscita che verrà successivamente trattata 
- La taglia impiantistica per la produzione di biometano  che meglio si adatta alla 
tecnologia del water scrubbing ad alta pressione è media-grande 
 
Parametri tecnici ed economici 
- Capacità 10-1000 m3/h di gas 
-  CH4 nel biometano 96% 
- Perdite di metano 2% 
- Nessun apporto di calore richiesto 
- Pressione in uscita del gas 4-8 bar  
- Consumabile: agente essiccante (per la sezione di essiccamento del gas a valle) 
- Consumo elettricità 0.2-0.3 kwh/Nm3  di gas grezzo; 0.45 kwh/Nm3 di biometano 
- Carico parziale fino a 50% 
- Costo di investimento totale e costi operativi in tabella 
 
Figura 12–4 Costi per water-scrubbing (Vienna university of technology, 2012) 
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Selexol 
Il processo di scrubbing con acqua ad alta pressione può essere realizzato in maniera 
analoga anche utilizzando glicole polietilenico. Il processo possiede diversi nomi 
commerciali: qui verrà presentato il Selexol. Nel glicole la solubilità della CO2, ma anche 
dell’H2O, è maggiore rispetto a quella del metano. Inoltre nel glicole i valori di solubilità 
sono maggiori rispetto al caso in cui venga usata acqua come liquido di scrubbing. Per la 
CO2 la solubilità nel Selexol è circa 5 volte superiore rispetto al valore relativo all’acqua, 
con un valore di 0.18 M/atm (Tock, Gassner, & Maréchal, 2010). Da tutto ciò deriva la 
possibilità di usare un volume di glicole minore per l’assorbimento della CO2 rispetto ai 
volumi di acqua usati nel Water Scrubbing. Inoltre il processo Selexol è realizzabile in 
reattori semplici come quelli usati per il water scrubbing. Per uno schema del processo ci si 
può riferire a quello riportato sopra per il water-scrubbing con rigenerazione del liquido di 
lavaggio, riportato nella Figura 12–3. A differenza del processo di water-scrubbing quindi 
il diametro delle colonne di assorbimento e desorbimento saranno minori viste le ridotte 
portate volumetriche di soluzione che circola. 
L’elevata solubilità sia della CO2 che dell’acqua nel glicole rende attraente il processo 
Selexol in quanto potrebbe rendere non necessaria una sezione dedicata alla sola 
deumidificazione del biometano. 
Le condizioni operative sono simili a quelle del processo di scrubbing con acqua, quindi 
pressione di assorbimento di 7-8 bar e temperature basse (7-20°C). Il gas alimentato dal 
compressore alla colonna di assorbimento viene quindi prima raffreddato fino a 20°C circa. 
Il biometano in uscita viene deumidificato mentre il liquido ricco in CO2 in uscita dal 
fondo della colonna viene preriscaldato in uno scambiatore in cui scorre anche il solvente 
povero proveniente dallo stripper. Passando poi in un serbatoio di flash, il solvente ricco 
libera CO2 e metano che vengono ricircolati al compressore di alimentazione. La 
rigenerazione del solvente avviene poi nello stripper dove la temperatura è mantenuta 
intorno a 70°C e la pressione abbassata a 1 bar. Il calore necessario per lo stripping, 
essendo necessaria una temperatura bassa, può quindi essere anche recuperato, ad esempio 
dallo scambiatore a valle del compressore di alimentazione per il raffreddamento del gas in 
entrata alla colonna di assorbimento. Nella colonna di desorbimento viene inoltre insufflata 
aria dal fondo per favorire il gorgogliamento del solvente sui piatti della colonna. 
 
- Caratteristiche simili al processo di water-scrubbing 
- Fluido assorbente: glicole polietilenico 
- Rigenerazione del glicole sempre praticata, tramite riscaldamento e 
depressurizzazione 
- Maggiore solubilità della CO2 nel glicole rispetto all’acqua, con conseguenti minori 
volumi di liquido di scrubbing utilizzati 
- Buona solubilità sia della CO2 che dell’acqua nel glicole: il processo partecipa sia 
all’upgrading del gas sia al suo essiccamento 
- In molte soluzioni impiantistiche esistenti, a monte del processo di scrubbing 
organico viene praticata la rimozione dell’H2S dal gas 
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Parametri tecnici ed economici 
- Capacità 100-1000 m3/h di gas 
-  CH4 nel biometano 96% 
- Perdite di metano 2-4% 
- Calore richiesto per la rigenerazione del glicole: 70-80°C 
- Pressione in uscita del gas 4-8 bar 
- Consumabile: glicole con portata uguale o superiore a quella del vapore acqueo nel 
gas 
- Consumo elettricità 0.2-0.3 kwh/Nm3  di gas grezzo; 0.7 kwh/Nm3 di biometano 
- Calore richiesto: 0.12 kwh/Nm3 
- Carico parziale fino a 50% 
- Flusso di glicole da 3 a 6 m3/h 
- Costo di investimento totale e costi operativi in tabella 
 
Figura 12–5 Costi per scrubbing organico (Vienna university of technology, 2012) 
 
Ammine 
Anche in questo processo viene utilizzato un reattore a colonna in cui la CO2 viene 
assorbita dalle ammine liquide presenti. Vengono utilizzate monoetanol-ammine (MEA), 
dietanol-ammine (DEA), diglicol-ammine (DGA), metildietanol-ammine (MDEA). In 
questa categoria di processi, si verifica una serie di reazioni chimiche fra la CO2 e il 
liquido, a differenza di quanto avviene nel water-scrubbing o nel processo Selexol. La 
reazione fra ammina e CO2 è esotermica e porta al riscaldamento del liquido raccolto dal 
fondo della colonna, che si trova a circa 50 °C. Le colonne di scrubbing usate non 
prevedono l’uso di alte pressioni per il liquido di lavaggio (1-2 bar). La soluzione 
assorbente viene fatta circolare in quantità abbastanza elevata nella colonna, con un 
rapporto fra moli di ammina e di CO2 superiore almeno a 2. 
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Visto il costo del liquido per la separazione della CO2 dal SNG, si opera sempre la sua 
rigenerazione tramite vapore oppure scaldando il liquido fino a circa 120°C con liberazione 
della CO2. 
 
Figura 12–6 Schema del processo di assorbimento della 𝐂𝐎𝟐  con soluzioni a base di 
ammine (Bauer, Hulteberg, Persson, & Tamm, 2013) 
 
Con riferimento alla Figura 12–6, il flusso in ingresso (1), entra nell'assorbitore dal fondo. 
Qui viene a contatto con la soluzione di ammina (2). L’anidride carbonica reagisce con 
l'ammina e si trasferisce 
dal gas alla fase liquida. Come detto, questa è una reazione esotermica, pertanto la 
temperatura si alza fino a 45-65 ° C. La corrente di gas che lascia la colonna (3) esce 
dall’alto e contiene principalmente metano. La pressione di esercizio dell'assorbitore è 1-2 
bar . Il liquido uscente dall'assorbitore (4) viene preriscaldato in uno scambiatore nel quale 
scorre in controcorrente anche il flusso in uscita dallo stripper (14). Il liquido ricco in CO2 
entra dalla parte superiore della colonna di stripping (5). Qui viene innanzitutto raccolta la 
CO2 rilasciata durante il precedente pre-riscaldamento. Per fare ciò il gas entra in un 
plenum in cui avviene la liberazione dell’anidride carbonica. Il liquido poi scende lungo la 
colonna dove trova un materiale di riempimento. Avviene quindi il contatto con  il vapore 
e la CO2 rilasciati più in basso nella colonna. Nella parte inferiore della colonna si trova un 
ribollitore  che opera a 120-160 ° C, liberando la CO2 contenuta nel liquido. La pressione 
stripper è leggermente superiore rispetto alla pressione di assorbimento, essendo pari a 
circa 1,5-3 bar . L’anidride carbonica liberata lascia, insieme al vapore, la colonna di 
stripping dalla parte superiore (6) e viene raffreddata in un condensatore. La condensa 
(costituita principalmente da vapore ma con tracce di ammina) può venire ricircolata allo 
stripper (7) per recuperare appunto l’ammina persa. 
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L’utilizzo più diffuso riguarda la MEA, costituita da una base organica in soluzione 
acquosa. Si presenta come un liquido incolore, viscoso, dannoso per l’uomo, aggressivo 
per le apparecchiature, con punto di ebollizione intorno a 170°C e un odore simile 
all’ammoniaca. Il suo costo è piuttosto basso e l’efficienza nella rimozione della CO2 è 
stata provata in una serie di processi come CCS, pulizia del gas naturale, produzione di 
idrogeno e di ammoniaca. 
Le tecniche di assorbimento chimico della CO2 sono molto efficienti vista la grande 
selettività delle reazioni chimiche che non coinvolgono il metano. Tuttavia tali tecniche 
presentano costi di investimento e operativi (legati al costo del liquido) maggiori rispetto ai 
processi basati sull’assorbimento fisico. Per questo la loro applicazione è tipica per 
impianti di taglia elevata. 
Infine, come già detto in generale per le tecniche di assorbimento della CO2, è importante 
garantire l’assenza di zolfo nella corrente gassosa trattata per scongiurare l’avvelenamento 
dei composti usati. 
 
- Alta selettività delle ammine nei confronti della CO2 
- Usate MEA, DEA, MDEA 
- Avvelenamento da zolfo: necessaria rimozione a monte 
- Rigenerazione a temperature elevate (160°C) 
- Taglia impiantistica media-grande 
-  
Parametri tecnici ed economici 
-  CH4 nel biometano 98% 
- Perdite di metano 1% 
- Calore richiesto per la rigenerazione della soluzione con ammine: 160°C, 0.5-1 
kwh/Nm3  di gas grezzo 
- Pressione in uscita del gas da atmosferica fino ad alta pressione 
- Consumabile: soluzione con ammine (portata molare ammina= 6-7 volte portata 
molare CO2) 
- Consumo elettricità 0.1-0.5 kwh/Nm3  di gas grezzo; 0.3 kwh/Nm3 di biometano 
- Carico parziale fino a 50% 
- Costo di investimento totale e costi operativi in tabella 
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Figura 12–7 Costi per scrubbing chimico (Vienna university of technology, 2012) 
 
Pressure swing adsorption (PSA) e vacuum swing adsorption (VSA) 
Queste tecniche per la separazione della CO2 (ma anche di O2 e N2) prevedono l’utilizzo di 
una serie di colonne riempite sul fondo con un letto di materiale adsorbente che può essere 
costituito da carbone attivo, silica gel, ossido di alluminio, zeoliti. L’adsorbimento avviene 
a pressione elevata e, in base al tempo di residenza del gas nella colonna, il meccanismo 
con cui avviene il processo può essere basato sull’equilibrio chimico oppure sulla cinetica. 
Nel primo caso, i tempi di residenza lunghi portano ad un gas che lascia la colonna povero 
dei composti che si sono legati con maggiore forza al materiale adsorbente. La cinetica 
chimica regola invece i processi operati con brevi tempi di residenza. In questi casi è la 
differente diffusività molecolare di un gas rispetto a un altro a determinare quale composto 
verrà trattenuto nel letto. 
Nella scelta del materiale adsorbente è importante considerare la curva caratteristica che 
esprime il legame fra anidride carbonica adsorbita e pressione operativa all’equilibrio in 
condizioni isoterme, quali sono quelle che si hanno nel ciclo di adsorbimento del processo 
PSA. Considerando due diversi materiali adsorbenti, si immagini di alimentare il gas 
contenente CO2 alla pressione Pf (feed), alla quale la quantità di anidride carbonica 
trattenuta vale qf1 e qf2. Una volta che il materiale adsorbente è saturo, si pratica il 
desorbimento abbassando la pressione fino a Pr (regeneration). Ci si sposta quindi lungo le 
curve caratteristiche dei due materiali arrivando ai valori qr1 e qr2. La differenza fra qf e 
qr  indica la quantità di CO2 che può essere rimossa dal gas in un ciclo del processo PSA. 
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Figura 12–8 Curve caratteristiche di adsorbimento della 𝐂𝐎𝟐 per due diversi 
materiali. Adattato da (Grande, 2011) 
 
Dalla Figura 12–8 si può affermare che il materiale adsorbente 1 è più efficace nella 
separazione della CO2 poiché qf1 − qr1 è maggiore rispetto a qf2 − qr2. Ad ogni ciclo del 
processo PSA quindi il materiale 1 riesce ad adsorbire una maggiore quantità di anidride 
carbonica, nonostante la maggiore capacità adsorbente del materiale 2 alla pressione di 
alimentazione Pf. 
Il gas alimentato deve essere anidro e soprattutto privo di zolfo, che può portare 
all’avvelenamento del letto (lo zolfo viene adsorbito irreversibilmente dal materiale). 
I due processi PSA e VSA si distinguono solo per la pressione minima più bassa raggiunta 
nel secondo processo. 
Una unità PSA è costituita da 4 colonne in cui avvengono ciclicamente le varie fasi del 
processo: adsorbimento, depressurizzazione, desorbimento e pressurizzazione. Nella 
colonna in cui avviene l’adsorbimento, il gas viene alimentato, tramite un compressore, a 
pressioni intorno agli 8 bar fino a quando il letto non è saturo di CO2, mentre il  CH4 non 
viene trattenuto ed esce dall’alto, costituendo il prodotto della sezione di upgrading (gas al 
97% di metano). A saturazione del letto avvenuta, per non interrompere il processo, 
un’altra colonna che intanto è stata rigenerata viene usata per l’adsorbimento. 
La colonna con letto saturo di anidride carbonica viene depressurizzata fino a pressione 
atmosferica. Ciò porta al rilascio di una miscela di  CH4 e CO2 ricca in metano; questa 
viene ricircolata all’alimentazione dell’unità PSA. 
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La depressurizzazione viene attuata collegando la colonna con una già rigenerata fino a 
quando non si stabilisce l’equilibrio fra le due. A questo punto interviene una pompa a 
vuoto che abbassa la pressione fino a valore atmosferico. In questo modo si risparmia 
energia per la pompa. 
La fase successiva del processo consiste nel desorbimento, ossia nella rigenerazione del 
letto saturo di CO2. Per fare ciò, si opera una ulteriore depressurizzazione che porta al 
rilascio di una corrente gassosa ricca di CO2 e povera in metano. In questa fase si 
raggiunge il valore di pressione minimo dell’intero processo e per questo si distinguono 
PSA e VSA. In quest’ultimo processo, il desorbimento avviene sotto vuoto grazie all’uso 
di una apposita pompa. 
La fase finale consiste nella pressurizzazione della colonna fino a valori tipici della fase di 
adsorbimento. Questa fase viene integrata con quella di depressurizzazione di un’altra 
colonna che era arrivata a saturazione, in modo da risparmiare energia per il 
funzionamento del compressore. 
 
Figura 12–9 Schema processo PSA (Hagen, et al., 2001) 
 
Caratteristiche processo PSA 
- Necessario essiccamento del gas a monte della sezione PSA 
- Necessaria rimozione H2S a monte della sezione PSA per evitare avvelenamento 
carboni attivi 
- Possibilità di rimozione di N2 e O2 
- Si adatta a taglie impiantistiche piccole 
 
Parametri tecnici ed economici 
- CH4 nel biometano 98% 
- Perdite di metano 1-2% 
- Nessun apporto di calore richiesto 
- Pressione in uscita del gas 4-7 bar 
- Consumabile: carbone attivo 
- Consumo elettricità 0.25-0.76 kwh/Nm3  di gas grezzo; 0.5 kwh/Nm3 di biometano 
- Carico parziale +/- 10% 
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Costo di investimento totale e costi operativi in tabella 
 
Figura 12–10 Costi per PSA (Vienna university of technology, 2012) 
 
Separazione tramite membrane 
La separazione della CO2 tramite membrane sfrutta la loro permeabilità selettiva nei 
confronti di diversi gas. Esistono due tipologie di sistemi per l’applicazione di tali 
tecniche: gas-gas, con le due fasi separate dalla membrana entrambe gassose, e gas-liquido, 
con l’assorbimento da parte del liquido delle molecole diffuse attraverso la membrana. In 
entrambe le tecnologie si opera la pulizia del gas prima della sua compressione, 
rimuovendo così H2S e vapore acqueo. 
 
Gas-gas 
Il processo richiede pressioni elevate del gas che attraversa la membrana, nel range 20-40 
bar. Il materiale costituente le membrane viene scelto in base ai componenti che si intende 
separare. Ad esempio, acetato, cellulosa, polivinilammina sono efficaci con molecole 
polari come CO2 e H2O, ma non hanno effetti ad esempio sull’azoto. La separazione 
avviene per gradi, utilizzando membrane collegate in serie per ottenere  CH4 della purezza 
voluta (fino a 96-97%). A valle delle membrane si ha gas ricco di CO2 ma con un 
contenuto anche in  CH4. Per non sprecarlo, si usano ricircoli oppure sistemi di 
combustione. 
 
Gas-liquido 
Le membrane utilizzate sono idrofobiche e non permettono al liquido di attraversarle. 
Inoltre l’uso di gas a pressione più alta assicura la separazione fra le due fasi. Il 
meccanismo di separazione consiste nel passaggio della CO2 attraverso la membrana verso 
la fase liquida.  
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Qui l’anidride carbonica viene assorbita dal liquido, costituito da MEA o DEA, le cui 
proprietà sono già state analizzate in merito alle tecniche di assorbimento chimico della 
CO2. La soluzione liquida viene rigenerata tramite riscaldamento liberando CO2 pura che 
può avere valore commerciale. 
 
 
Figura 12–11 Schema di processo di upgrading tramite membrane semipermeabili 
(Bauer, Hulteberg, Persson, & Tamm, 2013) 
 
Uno studio condotto da Esteves e Mota (Esteves & Mota, 2002) ha portato alla concezione 
di un sistema ibrido costituito da una sezione a membrana abbinata a una unità PSA. Vista 
l’alta qualità del gas ottenuto dal processo PSA, l’abbinamento a un sistema a membrana 
consente una maggiore purezza sia del  CH4 sia della CO2 separata. 
L’impianto consiste di un modulo a membrana e di una unità PSA costituita da due 
colonne. Il gas viene trattato prima dalla membrana, che permette di ottenere un grado di 
purezza del  CH4 basso ma elabora portate grandi. In seguito agisce il sistema PSA: in 
entrata alla colonna in fase di adsorbimento si ha il gas ricco in metano. Invece, il gas 
permeato attraverso la membrana e ricco quindi in CO2 viene usato nella fase di 
desorbimento del processo PSA. 
Per spiegare il funzionamento, si immagini di voler separare un gas costituito da una 
miscela di due componenti, A e B, con A che può attraversare la membrana ed è quello 
meno adsorbito dalle colonne dell’unità PSA. 
Il processo prevede la parziale pressurizzazione (PR1) di una colonna del PSA con gas 
ricco di A, che ha precedentemente attraversato la membrana ed è stato immagazzinato in 
un recipiente in pressione. Per completare la pressurizzazione (PR2), viene alimentato gas 
non trattato. A questo punto l’adsorbimento ad alta pressione (HPA, high-pressure 
adsorption) può avvenire nella colonna dell’unità PSA, che viene alimentata con il gas 
ricco in B proveniente dalla membrana. La colonna viene depressurizzata e un nuovo ciclo 
comincia. Nella figura sotto vengono indicati i processi con gli acronimi CD (co-current 
blowdown) per il rilascio di A, BD (counter-current blowdown) per il rilascio di B, PG 
(purge) per rigenerare il letto e prepararlo per il prossimo ciclo. La continuità del processo 
è garantita scambiando i ruoli delle due colonne del sistema PSA. Si ottiene così la 
separazione di A da B. 
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Figura 12–12 Schema processo ibrido membrana e PSA (Esteves & Mota, 2002) 
 
Caratteristiche processo di separazione con membrane 
- Elevata purezza del metano nel gas in uscita 
- Tecnologia modulare, flessibile per quel che riguarda la taglia impiantistica sia i 
transitori dell’impianto di produzione 
- Necessaria rimozione zolfo a monte delle membrane 
- Possibilità di separare dal gas O2 e N2 
- Le pressioni operative sono le più alte di tutte le tecniche di upgrading 
- Si adatta a taglie impiantistiche piccole 
 
Parametri tecnici ed economici 
-  CH4 nel biometano 98% 
- Perdite di metano 1-2% 
- Nessun apporto di calore richiesto 
- Pressione in uscita del gas 4-8 bar 
- Consumo elettricità 0.2-0.3 kwh/Nm3  di gas grezzo; 0.45 kwh/Nm3 di biometano 
- Carico parziale fino a 50% 
- Nessun consumabile utilizzato 
- Costo di investimento totale e costi operativi in tabella 
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Figura 12–13 Costi per separazione con membrane (Vienna university of technology, 
2012) 
 
Separazione criogenica 
Le tecniche di separazione dei componenti dell’aria vengono applicate anche al biometano. 
A  mezzo di compressioni e successive refrigerazioni, si giunge a liquefare la CO2 che 
viene così raccolta ricavando un gas ricco in metano. Occorre che il gas trattato sia stato 
precedentemente deumidificato perché altrimenti si incorrerebbe in problemi di brinamento 
dell’acqua. 
La prima fase del processo consiste nel portare il gas contenente CO2 e  CH4 a pressioni 
elevate, ad esempio 80 bar. Per fare ciò vengono utilizzati più stadi di compressione con 
refrigerazione intermedia per abbassare il lavoro richiesto dal compressore. A questo punto 
il gas compresso viene raffreddato fino a -40°C: la CO2 si trova nello stato di liquido sotto 
raffreddato (pressione di saturazione a -40°C pari a 9 bar) e quindi può essere raccolta. 
Viene praticato il ricircolo della CO2 liquida separata verso l’alimentazione del processo, 
in modo da recuperare l’eventuale contenuto in metano liquefatto presente. 
Il gas subisce un ulteriore raffreddamento fino a temperature intorno a -55°C, dopodiché 
viene inviato in un serbatoio dove subisce un processo flash (viene usato un ugello di tipo 
Joule-Thomson). La pressione infatti viene abbassata fino a 8-10 bar, portando così il gas a 
raffreddarsi ulteriormente fino a -100°C. In queste condizioni, la CO2 residua si trova allo 
stato solido e viene rimossa definitivamente. Il gas residuo è costituito principalmente da 
metano e può essere riscaldato e immesso in rete oppure liquefatto per ottenere gas liquido 
analogo al LNG. 
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Questa tecnica per la separazione della CO2 dal SNG è efficace ma porta ad elevati 
consumi energetici per i compressori e i refrigeratori (0.76 kwh/ Nm3). Inoltre l’anidride 
carbonica separata ha un elevato grado di purezza e il biometano prodotto contiene una 
percentuale elvata di CH4, del quale lo slip è molto contenuto. 
 
Figura 12–14 Schema processo di separazione criogenica della 𝐂𝐎𝟐 (Hagen, et al., 
2001) 
 
 
Figura 12–15 Consumi energetici dei processi di upgrading 
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12.3 𝐍𝟐  
La rimozione dell’azoto dal syngas è necessaria per garantire un elevato PCI del SNG 
prodotto. Il contenuto in azoto può essere limitato sin dalla prima fase del processo per la 
produzione di SNG, ossia nel gassificatore. Come visto per il caso studio riguardante 
l’impianto ECN, l’uso di un gassificatore dual-bed permette di utilizzare come agente 
gassificante vapore acqueo, evitando così l’introduzione di azoto nel syngas. In questo 
caso, la soluzione tecnica è piuttosto complessa per via dell’interazione fra le sezioni di 
combustione e gassificazione, ma presenta il vantaggio di limitare il contenuto di azoto e, 
visto l’uso del vapore, arrivare a un PCI elevato del syngas. 
Nel caso in cui invece sia presente azoto nel syngas sottoposto ad upgrading, come nel 
caso di gassificatori alimentati con aria, allora si ricorre principalmente a tre tecniche per 
l’eliminazione dell’azoto: PSA, separazione criogenica e separazione con membrane. 
La tecnica Pressure Swing Adsorption è utilizzata in larga scala per la produzione di azoto 
puro partendo dall’aria. Per questo è possibile integrare in un processo basato sulla PSA 
per la separazione della CO2 anche una sezione per il trattamento dell’azoto. In tal caso 
dovranno essere utilizzati letti di materiale adsorbente che operino sul N2; inoltre dovrà 
essere prevista l’installazione di una colonna apposita per la sua rimozione. 
L’alternativa alla tecnica PSA è la separazione criogenica. Anche in tal caso il processo si 
svolge in maniera analoga a quanto già illustrato per la separazione della CO2, con la 
differenza che per trattare l’azoto tutte le temperature delle varie fasi devono essere 
ulteriormente abbassate. L’azoto  infatti liquefa a temperature più basse rispetto alla CO2, 
pertanto i consumi energetici per i compressori e i refrigeratori salgono. 
Anche le membrane semipermeabili già viste per il trattamento della CO2 possono essere 
utilizzate per rimuovere l’azoto. Anche in tal caso, il materiale costituente le membrane 
dovrà essere specifico per separare l’N2. 
L’azoto si rivela dunque un componente difficile da separare per produrre SNG, 
comportando costi di investimento maggiori per le apparecchiature (PSA e membrane 
apposite) e costi operativi del processo maggiori (separazione criogenica). L’unico 
vantaggio consiste nel poter integrare le medesime tecniche usate per la rimozione della 
CO2 anche per la separazione dell’azoto. 
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13 Bilanci di filiera: digestione anaerobica delle microalghe 
Il sistema che verrà in seguito studiato riguarda la digestione anaerobica di due specie di 
microalghe, la Chlorella Vulgaris e la Nannochloropsis Gaditana, al fine di ottenere biogas 
e in seguito, tramite una serie di processi di upgrading, ricavare biometano. Lo studio parte 
dalla fase di coltivazione dell’alga, passando poi per la fase di raccolta e digestione 
anaerobica; infine vengono esaminate le tecniche di upgrading. 
L’analisi condotta ha l’obbiettivo di definire i bilanci di massa e di energia per ogni 
singolo processo della filiera. I bilanci di massa riguardano sia l’alga che i singoli 
componenti (acqua, carbonio, azoto, fosforo, potassio, zolfo) mentre i bilanci energetici 
comprendono sia quelli relativi all’energia elettrica che termica. 
Le fasi analizzate sono le seguenti: 
- Coltivazione dell’alga 
- Raccolta dell’alga 
- Digestione anaerobica 
- Upgrading del biogas a biometano 
 
Di seguito si riporta lo schema del sistema analizzato nel suo complesso. 
 
Figura 13–1 Fasi di coltivazione dell'alga, raccolta e digestione anaerobica 
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Figura 13–2 Fasi di pulizia e upgrading del biogas (filiera microalghe) 
 
I dati presentati sono frutto di una ricerca nella letteratura scientifica, pertanto ogni valore 
scelto come riferimento nel calcolo dei bilanci verrà accompagnato dai range entro i quali 
il medesimo dato è stato ritrovato nella letteratura analizzata. Il criterio per la scelta del 
valore di riferimento di ogni dato presentato è basato sulla frequenza con cui il valore per 
quel dato è stato trovato negli articoli, quindi sulla base della ripetitività della medesima 
informazione. In caso in cui ogni articolo analizzato fornisca valori diversi per il medesimo 
dato, si è fatta la media fra i valori trovati. 
 
13.1 Coltivazione 
Nel modello di filiera proposto, la coltivazione dell’alga avviene in vasche all’aperto 
(”raceway pond”) nelle quali l’acqua di coltura viene fatta circolare per mezzo di un 
sistema a pale. In questo modo si assicura un buon miscelamento del mezzo di crescita e 
anche una circolazione efficace dei fertilizzanti utili alla crescita delle microalghe. Per 
questi ultimi si ipotizza un assorbimento completo da parte delle microalghe e i quantitativi 
di fertilizzanti necessari sono stati calcolati sulla base della composizione dell’alga. In 
maniera analoga, anche la CO2 che viene assorbita dalle microalghe durante la loro crescita 
è stata calcolata sulla base della composizione in carbonio dell’alga. Si assume che la CO2 
venga insufflata dal fondo della vasca di coltura, pertanto è previsto un consumo di 
elettricità per il funzionamento del compressore che pompa l’anidride carbonica 
nell’acqua. Si immagina però che l’anidride carbonica non venga del tutto assorbita dalle 
microalghe, ma che in parte lascerà la vasca. Per questo si è definito un rendimento (eta) 
come rapporto fra CO2 assorbita dalle microalghe e CO2 totale insufflata nella vasca. 
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Un ulteriore consumo energetico legato al pond di coltura è dovuto alla circolazione 
dell’acqua: giornalmente infatti la vasca vede effluire una quantità d’acqua che viene 
reintegrata sia dai ricircoli provenienti dalle successive fasi di raccolta delle microalghe sia 
da un reintegro di acqua fresca. Per calcolare quest’ultima è stato anche considerato un 
valore medio di evaporazione dell’acqua dalla vasca. 
 
Tabella 13-1 Composizione alga Chlorella Vulgaris 
COMPOSIZIONE 
ALGA 
CHLORELLA 
VULGARIS 
DATO  
Valore rif (range 
da articoli) 
UNITA’ DI 
MISURA 
RIFERIMENTI 
Carbonio 367 (0.367-0.5) g/kg dry (Collet, Hélias, Lardon, Ras, 
Goy, & Steyer, 2011) 
(Zamalloa, Vulsteke, Albrecht, 
& Verstraete, 2011) 
(Xunmin, Xiaoyu, Xu, & 
Xiliang, 2013) 
(Xiaoqiang, Nordlander, 
Thorin, & Jinyue, 2013) 
(Ter Veld, 2012) 
(Lardon, Hèlias, Sialve, Steyer, 
& Bernard, 2009) 
(AlgaSpring, 2014) 
Azoto 61 (46-100) g/kg dry 
Fosforo 8.1 (8.1-12.6) g/kg dry 
Potassio 6.59 (6.59-8.2) g/kg dry 
Zolfo 6.19 g/kg dry 
VS/TS 80 (80-90) % w/w 
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Tabella 13-2 Composizione alga Nannochloropsis Gaditana 
COMPOSIZIONE 
ALGA 
NANNOCHLOROPSIS 
GADITANA 
DATO  
Valore rif 
(range da 
articoli) 
UNITA’ 
DI 
MISURA 
RIFERIMENTI 
Carbonio 514 (500-
514) 
g/kg dry (Frigon, Matteau-Lebrun, Abdou, 
McGinn, O’Leary, & Guiot, 2013) 
(Neves, Sales, & Perelo, 2016) 
(Hernández, Solana, B., García-
González, & Bertucco, 2014) 
(Kinnunen, Koskinen, & Rintala, 
2014) 
(Alzate, Muñoz, Rogalla, Fdz-
Polanco, & Pérez-Elvira, 2014) 
(Baisuo, et al., 2014) 
(Camacho-Rodríguez, Cerón-
García, González-López, 
Fernández-Sevilla, Contreras-
Gómez, & Molina-Grima, 2013) 
(Nurra, et al., 2014) 
(Medeiros, Sales, & Kiperstok, 
2015) 
(AlgaSpring, 2014) 
Azoto 75.4 g/kg dry 
Fosforo 12.4 g/kg dry 
Potassio 8.9 g/kg dry 
Zolfo 6.19 g/kg dry 
VS/TS 90 (80-90) % w/w 
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Tabella 13-3 Dati coltivazione microalghe 
DATI 
COLTIVAZIONE 
DATO 
Valore rif 
(range da 
articoli) 
UNITA’ DI MISURA RIFERIMENTI 
 
Produttività Chlorella 
vulgaris 
25 (20-30) g(dry)/m2/d (Collet, Hélias, Lardon, 
Ras, Goy, & Steyer, 
2011) 
(Zamalloa, Vulsteke, 
Albrecht, & Verstraete, 
2011) 
(Xunmin, Xiaoyu, Xu, 
& Xiliang, 2013) 
(Xiaoqiang, Nordlander, 
Thorin, & Jinyue, 2013) 
(Ter Veld, 2012) 
(Lardon, Hèlias, Sialve, 
Steyer, & Bernard, 
2009) 
(Nurra, et al., 2014) 
Produttività 
Nannochloropsis 
Gaditana 
18 (17-19) g(dry)/m2/d 
Concentrazione 
microalghe uscita 
pond 
0.5 (0.2-0.6) kg/m3 
Assorbimento CO2  0.9 (0.85-1) [kg CO2 assorbita da 
microalghe] / [kg CO2  
totale immessa] 
Evaporazione acqua 0.6 (0.3-0.4) cm/d 
Mescolamento acqua 50 (13-50) kwh/ha/d 
Pompaggio CO𝟐 0.0222 
(0.0212-
0.0222) 
kwh/kg CO𝟐 
Pompaggio acqua 0.05  kwh/m3 
Reintegro acqua 0.05 kwh/m3 
 
13.2 Raccolta (harvesting) 
La raccolta delle microalghe comprende le fasi che permettono di separare dall’acqua di 
coltura la biomassa. Nel modello proposto tali fasi comprendono la sedimentazione, la 
flottazione e la centrifugazione. 
L’acqua in uscita dal pond viene inizialmente inviata a una vasca di sedimentazione che 
permette di concentrare maggiormente le microalghe grazie all’azione della forza 
gravitazionale. Si ha quindi un flusso di acqua in uscita minore rispetto a quello in 
ingresso, nel quale sono contenute la maggior parte delle microalghe. L’acqua in eccesso, 
insieme alle microalghe che non sono state separate, viene ricircolata verso il pond. La 
sedimentazione sfrutta la forza di gravità e quindi i soli consumi energetici ad essa legati 
sono quelli relativi alla movimentazione dell’acqua verso e dalla vasca. I consumi vengono 
espressi in kwh per m3 di acqua in ingresso al processo. 
Vengono quindi definiti due parametri che consentono di specificare le prestazioni della 
fase di sedimentazione: un rendimento (efficienza) e un fattore di concentrazione. Il 
rendimento lo si definisce come rapporto fra i flussi di microalghe in uscita dal processo e 
microalghe in ingresso: 
 
efficienza sedimentazione =
microalghe out
microalghe in
=
microalghe in − microalghe ricircolo
microalghe in
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Il fattore di concentrazione invece è definito come rapporto fra concentrazione delle 
microalghe nella corrente di acqua in uscita dalla sedimentazione e la concentrazione delle 
microalghe in ingresso (entrambe espresse in kg/m3): 
 
fattore concentrazione sedimentazione =
concentrazione microalghe out
concentrazione microalghe in
 
 
I successivi processi di raccolta sono la flottazione (DAF = Dissolved Air Flotation) e la 
centrifugazione. La DAF consiste nella separazione delle microalghe dal liquido tramite 
l’iniezione di bolle d’aria che trasportano verso la cima di un recipiente le cellule algali, 
che quindi possono essere asportate. Il processo richiede energia elettrica per la presenza di 
un compressore per l’iniezione di aria. 
La centrifugazione invece separa le microalghe per mezzo della forza centrifuga. La 
centrifuga è azionata da un motore elettrico, per il quale viene riportato il consumo medio 
trovato in letteratura. 
Sia per la DAF che per la centrifugazione, i consumi vengono espressi in kwh per m3 di 
acqua in ingresso al processo. 
Analogamente a quanto fatto per la fase di sedimentazione, anche per la DAF e la 
centrifugazione vengono definiti i rispettivi parametri di rendimento (efficienza) e fattore 
di concentrazione. 
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Tabella 13-4 Dati fasi di raccolta della microalghe 
DATI RACCOLTA 
MICROALGHE 
(HARVESTING) 
DATO 
Valore rif 
(range da 
articoli) 
UNITA’ DI 
MISURA 
RIFERIMENTI 
Sedimentazione 
Efficienza separazione 
microalghe 
0.65 (0.65-1)  (Collet, Hélias, Lardon, 
Ras, Goy, & Steyer, 
2011) 
(Zamalloa, Vulsteke, 
Albrecht, & Verstraete, 
2011) 
(Xunmin, Xiaoyu, Xu, & 
Xiliang, 2013) 
(Xiaoqiang, Nordlander, 
Thorin, & Jinyue, 2013) 
(Ter Veld, 2012) 
(Milledge & Heaven, 
2011) 
Sedimentazione fattore-
concentrazione 
20 (20-50)  
Sedimentazione energia 0.05 (0.367-
0.05) 
kwh/m3 
(specifico per m3 
portata in 
ingresso) 
   
DAF 
Efficienza separazione 
microalghe 
0.9 (0.9-1)  
DAF fattore-
concentrazione 
5  
DAF energia 0.3 (0.3-1.2) kwh/m3 
(specifico per m3 
portata in 
ingresso) 
   
Centrifugazione 
Efficienza separazione 
microalghe 
0.9 (0.9-1)  
Centrifugazione fattore-
concentrazione 
5  
Centrifugazione energia 1 (0.41-1.95) kwh/m3 
(specifico per m3 
portata in 
ingresso) 
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13.3 Digestione anaerobica 
La digestione anaerobica delle microalghe segue le fase di coltivazione e raccolta. Al 
digestore viene alimentata quindi una corrente di acqua contenente microalghe a 
concentrazione elevata, visto che queste sono passate prima dai vari processi di harvesting. 
Il digestore scelto per questo modello opera con flusso continuo. 
 
Potenziale metanigeno: studi in reattori batch 
Nella letteratura analizzata non si sono trovati riferimenti a digestori anaerobici di grande 
taglia operanti in continuo e alimentati con microalghe. Piuttosto sono molti gli studi 
scientifici sulla digestione anaerobica delle microalghe in piccoli reattori sperimentali 
operanti in modalità Batch, i cosiddetti studi BMP (Biochemical Methane Potential). Si 
tratta quindi di esperimenti che operano con un volume liquido di massimo 1 litro, nel 
quale viene aggiunta la biomassa algale, una quantità di inoculo, del quale spesso poco si 
conosce, mentre la parte restante è costituita da una soluzione tampone. L’inoculo proviene 
spesso da impianti esistenti che trattano acque reflue o scarti zootecnici, mentre la sua 
composizione spesso non è dichiarata. Tuttavia gli studi scientifici analizzati indicano 
come parametri chiave della digestione anaerobica in reattori Batch il rapporto 
inoculo/substrato (in termini di solidi volatili, VS) e il carico organico con cui si alimenta il 
reattore (OLR, Organic Loading Rate). La definizione di OLR per reattori Batch è data 
come il rapporto fra grammi di solidi volatili di substrato (ossia provenienti dalla biomassa 
algale) inseriti nel reattore e i litri di volume liquido nel reattore. 
Per quel che riguarda il SIR (Substrate to Inoculum Ratio) il valore trovato più di frequente 
è pari a 0.5, ossia i solidi volatili di substrato alimentati al reattore sono pari a metà dei 
solidi volatili provenienti dall’inoculo. 
 
SIR =
VS substrato (microalghe)
VS inoculo
= 0.5 
 
Il carico organico invece varia nel range 5-20 gVS/L.  
 
OLR =
g VS substrato (microalghe)
L (volume liquido reattore)
= 5 − 20 g VS/L 
 
Oltre ai parametri SIR e OLR, la digestione anaerobica è caratterizzata da due specifiche 
importanti: la temperatura e il tempo di residenza idraulico (HRT, Hydraulic Retention 
Time). Per quel che riguarda la temperatura, la grande maggioranza degli studi analizzati 
opera test BMP a 35-37°C; il tempo di residenza idraulico trovato negli articoli varia fra 16 
e 35 giorni. 
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Modello digestore continuo 
A questo punto si è cercato di utilizzare i dati a disposizione per i reattori Batch per 
modellare il comportamento di un digestore anaerobico operante in continuo. Per 
quest’ultimo si scelgono le condizioni operative più comuni relative agli studi BMP 
analizzati, ossia 35°C e HRT di 30 giorni. Dal tempo di residenza si trova il volume del 
reattore con la formula: 
 
Volume reattore  m3 = Volume in ingresso 
m3
d
 ∗ HRT 
 
Per stimare invece il potenziale metanigeno di un reattore operante in continuo si usano i 
dati relativi agli studi in reattori Batch cercando di trovare una correlazione fra tempo 
passato dal substrato nel reattore e i valori di potenziale metanigeno. Per fare questo si 
sono riportati su un grafico tutti i valori sperimentali trovati relativi ai reattori Batch per 
poterli interpolare con una funzione del primo ordine del tipo: 
 
y = K(1 − exp  −
t
τ
 ) 
 
dove y è il potenziale metanigeno calcolato al giorno t (misurato in [ml CH4/g VS]), K è il 
valore di y a saturazione ed è espresso in [ml CH4/g VS], t sono i giorni trascorsi 
dall’inizio dell’esperimento e τ è una costante di tempo (misurata in giorni) che descrive la 
dinamica del sistema. 
In particolare, dalla serie di tutti i dati sperimentali disponibili si sono ricavate tre diverse 
correlazioni, una che riguarda il valore medio di tutti i dati e altre due che invece 
considerano solo i valori minimi e massimi di produzione di CH4 per ogni giorno. In 
questo modo si ricava una fascia entro la quale cadono i dati sulla produzione metanigena 
dell’alga. 
 
Figura 13–3 Interpolazione con funzioni del primo ordine dei dati relativi ai BMP in 
reattori Batch a 35-37°C [Chlorella Vulgaris] 
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I valori di K e τ sono stati ricavati usando il metodo della minimizzazione degli scarti 
quadratici. I valori ricavati sono i seguenti. 
 
Tabella 13-5 Parametri delle espressioni di primo ordine usate per interpolare i dati 
[Chlorella Vulgaris] 
 
K (ml CH4/g VS) tau (giorni) 
primo ordine (media) 251,46164 6,900959958 
primo ordine (min) 282,75556 14,61410291 
primo ordine (max) 248,04585 2,769533373 
 
Analogamente si riportano i dati relativi ai risultati dei test BMP condotti con l’alga 
Nannochloropsis Gaditana. 
 
 
Figura 13–4 Interpolazione con funzioni del primo ordine dei dati relativi ai BMP in 
reattori Batch a 35-37°C [Nannochloropsis Gaditana] 
 
Tabella 13-6 Parametri delle espressioni di primo ordine usate per interpolare i dati 
[Nannochloropsis Gaditana] 
 
K (ml CH4/g VS) tau (giorni) 
primo ordine (media) 265,3469 4,770728 
primo ordine (min) 240,4135 7,882853 
primo ordine (max) 310,8058 1,950722 
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Per modellare il reattore operante in continuo che fa parte di questo modello si utilizza la 
funzione del primo ordine indicata sopra come “media”, ossia che tiene conto della totalità 
dei dati ricavati dagli studi in letteratura per reattori Batch. La produzione del digestore 
continuo verrà trovata sostituendo al valore di “t” nell’espressione il valore relativo al 
tempo di residenza nel digestore continuo. 
Il comportamento del digestore operante in continuo sarà diverso da quello dei reattori 
Batch: 
- Il tempo di residenza in un reattore continuo reale non viene perfettamente 
rispettato viste le condizioni di miscelamento al suo interno, che possono portare al 
by-pass di parte del substrato senza che questo venga degradato 
- La presenza dell’inoculo nei reattori Batch si ritrova nel reattore continuo visto che 
il digestato prodotto viene ricircolato nel reattore proprio per fungere da inoculo. 
Tuttavia le proporzioni esatte del valore del parametro SIR (0,5 nella maggior parte 
dei Batch) non saranno rispettate nel reattore continuo 
- I valori di OLR nei reattori Batch si riferiscono ai grammi di VS alimentati 
all’inizio della prova. Per un reattore continuo il parametro OLR è definito invece 
come g VS/L/d, ossia come misura del carico organico giornaliero. Per reattori 
continui operanti con fanghi industriali OLR vale circa 5-10 g VS/L/d. 
 
L’ipotesi su cui si basa il modello del reattore continuo è la seguente. 
Supponendo idealmente che il reattore continuo sia di tipo CSTR, il substrato alimentato 
rispetterà il tempo di residenza HRT. Allora si suppone che, giornalmente, dal reattore 
continuo possa essere estratta una quantità di metano pari a quella che nei reattori Batch 
può essere estratta esattamente dopo il medesimo HRT. 
 
Il potenziale metanigeno del reattore continuo usato nel modello viene trovato quindi come 
uguale al potenziale metanigeno di un reattore Batch calcolato al medesimo tempo di 
residenza del reattore continuo. 
 
Tabella 13-7 Parametri del reattore continuo modellato confrontati con quelli dei 
reattori Batch analizzati in letteratura 
REATTORI BATCH REATTORE CONTINUO 
Temperatura 35-37°C Temperatura 35-37°C 
HRT 30 d HRT 30 d 
OLR 5-20 gVS/L OLR 5-10 gVS/L/d 
Potenziale metanigeno 
y=(ml CH4/g VS) 
t=giorno da inizio della prova 
 
y=K(1-exp(-t/τ)) 
Potenziale metanigeno 
y=(ml CH4/g VS) 
t=HRT 
 
y=K(1-exp(-t/τ)) = K(1-exp(-HRT/τ)) 
 
 
 
  
13 Bilanci di filiera: digestione anaerobica delle microalghe 
159 
 
Pertanto l’espressione usata per il calcolo del potenziale metanigeno del reattore continuo è 
la seguente: 
 
y =  K(1 − exp(−HRT/τ)) 
 
dove: 
- K = 251,46164 (C.Vulgaris) [ml CH4/g VS] 
- K = 265,3469 (N.Gaditana) [ml CH4/g VS] 
- τ = 6,900959958 (C.Vulgaris)  [d] 
- τ = 4,770728 (N.Gaditana) [d] 
- HRT = 30 [d] 
 
Una volta che è stata calcolato il potenziale metanigeno y con l’espressione riportata sopra, 
si trova il metano totale moltiplicando il potenziale metanigeno per i grammi di solidi 
volatili  immessi nel reattore giornalmente (indicati come VS). Analogamente, il CH4 
prodotto giornalmente lo si può calcolare moltiplicando il potenziale metanigeno y per 
OLR moltiplicato a sua volta per il volume del digestore V. Vale la seguente uguaglianza. 
 
 CH4  (ml  CH4 d) =  y ∗ VS = y ∗ OLR ∗ V 
 
NOTA BENE: i volumi di CH4 riportati negli articoli analizzati sono tutti espressi in 
condizioni standard di pressione e temperatura (condizioni STP; P = 101325 Pa, T = 
273.15 K). Pertanto anche la produzione di metano calcolata con la formula precedente è 
riferita a condizioni STP. 
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13.4 Composizione biogas 
Si è considerato un valore medio di composizione in metano del biogas pari al 60%. La 
restante parte del gas prodotto è costituito da CO2, H2O, NH3 e H2S. 
 
𝐇𝟐𝐎 biogas 
Per il calcolo del vapore acqueo presente nel biogas si è seguita la seguente procedura. 
Il biogas è saturo di acqua alla temperatura di uscita dal reattore, ossia a 35°C. Dalle 
tabelle termodinamiche del vapor d’acqua si trova il valore della pressione di saturazione a 
35°C, pari a 5582 Pa. Trattando il vapor d’acqua come gas ideale si usa la legge dei gas 
perfetti per trovare la massa di acqua evaporata. Indicando con: 
- Ps la pressione di vapor saturo dell’acqua a 35°C (=5582 Pa) 
- V il volume di biogas prodotto in un giorno dal digestore. Il volume totale lo si 
conosce dall’aver assunto una composizione in CH4 pari al 60%; conoscendo CH4 
prodotto giornalmente, si trova il biogas giornaliero dividendo CH4 per 0,6. 
- T = 273.15+35 = 308.15 K 
- R = 8.314 J/(mol*K) 
- MW (H2O) = 18 g/mol 
 
V =  CH4 0.6  
 
Ps ∗ V =  
massa  H2O 
MW  H2O 
R ∗ T 
 
L’incognita nella precedente espressione è la massa (H2O) che si trova nel biogas sotto 
forma di vapore. 
 
𝐍𝐇𝟑 biogas 
Per il calcolo dei vapori di ammoniaca nel biogas si è seguita la seguente procedura. 
Innanzitutto dagli articoli analizzati si è cercata la concentrazione media di NH3 nei reattori 
di digestione anaerobica che trattano microalghe. Tale dato, non sempre reperito, varia fra 
200 e 1000 mg/L all’interno del digestore. Assumendo una densità di 1000 kg/m3 del 
liquido nel digestore, si tratta di concentrazioni in peso nell’ordine di 0.02-0.1%. 
Usando come dato le pressioni parziali del vapore di  NH3 su soluzioni acquose di  NH3 in 
funzione della concentrazione e della temperatura fornite da manuali, si trova il valore 
della pressione parziale di  NH3 nel reattore entrando nelle tabelle con i valori di 0.02-0.1% 
per quel che riguarda la concentrazione in peso e 35°C per quel che riguarda la 
temperatura. Poiché i dati in ingresso non compaiono nei range riportati nei manuali, si è 
effettuata una interpolazione dei valori riportati nelle tabelle. 
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Figura 13–5 Pressioni parziali del vapore di  𝐍𝐇𝟑 su soluzioni acquose di  𝐍𝐇𝟑 (Liley, 
Thomson, Friend, Daubert, & Buck, 1997) 
 
Si vede dalla precedente tabella che la temperatura che interessa per il calcolo 
(35°C=95°F) non compare come valore, per questo si mediano i dati disponibili a 90 e 
100°F. Anche la concentrazione di NH3 che interessa (0.02-0.1%) è al di fuori del range in 
tabella (valore minimo 4,74%). Perciò con una funzione di tipo polinomiale che interpoli i 
dati della tabella si cerca il valore per la pressione parziale di NH3 a 35°C e 0.02% di 
concentrazione in peso nella soluzione. 
 
Figura 13–6 Interpolazione sui dati di pressione parziale di  𝐍𝐇𝟑 su soluzioni acquose 
di  𝐍𝐇𝟑 per basse concentrazioni e a 35°C 
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Si trova a 35°C e concentrazione massica in soluzione 0.02, pressione parziale  NH3 
P(NH3) = 70.31 Pa. Considerando i vapori di ammoniaca come gas perfetto si trova la 
massa di NH3 evaporata in un giorno. 
 
P( NH3) ∗ V =  
massa  NH3 
MW  NH3 
R ∗ T 
 
dove: 
- V è il volume di biogas prodotto in un giorno 
- MW (NH3) = 17 g/mol 
- T = 273.15+35 K 
- R = 8.314 J/(mol*K) 
 
𝐇𝟐𝐒 biogas 
Infine, per il calcolo di H2S che si ritrova nel biogas si è dovuto ricorrere all’assunzione 
che la quantità di H2S sia intorno a 1500 ppm, valore tipico di impianti che trattano fanghi 
industriali. Ci si è dovuti appoggiare a dati sull’H2S non attinenti alla digestione 
anaerobica delle microalghe per la mancanza degli stessi negli articoli esaminati. 
 
𝐂𝐎𝟐 biogas 
La CO2 nel biogas è stata trovata come differenza fra il volume di biogas totale sottratto dei 
volumi di CH4, H2O, NH3 e H2S. 
 
Consumi energetici digestore 
I consumi energetici di un digestore anaerobico operante in continuo riguardano: 
- Energia per il mescolamento 
- Energia termica per mantenere la temperatura desiderata all’interno 
 
Sono stati inclusi in questa sezione anche i consumi relativi alla centrifugazione del 
digestato per separare la parte liquida da quella solida. Tuttavia non si sono riportate le 
caratteristiche delle frazioni solida e liquida del digestato per mancanza di informazioni 
sulle stesse. 
 
Il consumo di energia termica è stato stimato anche attraverso una procedura di seguito 
descritta, i cui risultati sono stati confrontati con i valori trovati in letteratura. 
Considerando il digestore come un cilindro, il carico termico è calcolato come la somma 
del calore sensibile per scaldare la portata in ingresso (considerata come acqua) al 
digestore fino alla temperatura del digestore e dal calore disperso attraverso le pareti 
laterali a contatto con l’aria esterna. Non si considerano gli scambi col terreno e si usa un 
valore medio sia del coefficiente di scambio termico lato esterno (25 W/(m2*K)) sia della 
temperatura esterna (T ambiente = 20°C). Le pareti del digestore sono considerate come 
coibentate.  
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Figura 13–7 Calcolo del calore necessario al digestore 
 
I risultati del modello indicano che i consumi energetici specifici per m3 di acqua in 
ingresso diminuiscono all’aumentare della taglia del digestore, ossia le dispersioni 
termiche assumono via via un’importanza minore sul consumo totale di energia termica. E’ 
stata ricavata una funzione per modellare l’andamento dei consumi energetici così da 
poterla usare nei bilanci al posto dei valori trovati in letteratura per il consumo di energia 
termica del digestore. 
 
 
Figura 13–8 Risultati del modello di calcolo del carico termico specifico del digestore 
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Tabella 13-8 Dati digestione anaerobica 
DATI 
DIGESTIONE 
ANAEROBICA 
DATO 
Valore rif 
(range da 
articoli) 
UNITA’ DI 
MISURA 
RIFERIMENTI 
Potenziale 
metanigeno 
Chlorella Vulgaris 
dati relativi al 
metano 
cumulato in 
reattori Batch 
ml CH4/g VS (Collet, Hélias, Lardon, Ras, 
Goy, & Steyer, 2011) 
(Ras, Lardon, Sialve, Bernet, 
& Steyer, 2011) 
(Subasi & Demirer, 2016) 
(Wang, Sahu, Rusten, & 
Park, 2013) 
(Wang & Park, 2015) 
(Prajapati, Malik, & Vijay, 
2014) 
(Mendez, Mahdy, 
Ballesteros, & González-
Fernández, 2015) 
(Mendez, Mahdy, 
Ballesteros, & González-
Fernández, 2014) 
(Mendez, Mahdy, Demuez, 
Ballesteros, & González-
Fernández, 2014) 
(Mendez, Mahdy, Timmers, 
Ballesteros, & González-
Fernández, 2013) 
Potenziale 
metanigeno 
Nannochloropsis 
Gaditana 
dati relativi al 
metano 
cumulato in 
reattori Batch 
ml CH4/g VS (Frigon, Matteau-Lebrun, 
Abdou, McGinn, O’Leary, & 
Guiot, 2013) 
(Neves, Sales, & Perelo, 
2016) 
(Hernández, Solana, B., 
García-González, & 
Bertucco, 2014) 
(Kinnunen, Koskinen, & 
Rintala, 2014) 
(Alzate, Muñoz, Rogalla, 
Fdz-Polanco, & Pérez-Elvira, 
2014) 
(Baisuo, et al., 2014) 
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Temperatura 35 (35-37) °C (Collet, Hélias, Lardon, Ras, 
Goy, & Steyer, 2011) 
(Ras, Lardon, Sialve, Bernet, 
& Steyer, 2011) 
(Subasi & Demirer, 2016) 
(Wang, Sahu, Rusten, & 
Park, 2013) 
(Wang & Park, 2015) 
(Prajapati, Malik, & Vijay, 
2014) 
(Mendez, Mahdy, 
Ballesteros, & González-
Fernández, 2015) 
(Mendez, Mahdy, 
Ballesteros, & González-
Fernández, 2014) 
(Mendez, Mahdy, Demuez, 
Ballesteros, & González-
Fernández, 2014) 
(Mendez, Mahdy, Timmers, 
Ballesteros, & González-
Fernández, 2013) 
(Sialve, Bernet, & Bernard, 
2009) 
(De Schamphelaire & 
Verstraete, 2009) 
(Ehimen, Sun, Carrington, 
Birch, & Eaton-Rye, 2011) 
(Alcántara, García-Encina, & 
Muñoz, 2013) 
(Kwietniewska & Tys, 2014) 
(Frigon, Matteau-Lebrun, 
Abdou, McGinn, O’Leary, & 
Guiot, 2013) 
(Neves, Sales, & Perelo, 
2016) 
(Hernández, Solana, B., 
García-González, & 
Bertucco, 2014) 
(Kinnunen, Koskinen, & 
Rintala, 2014) 
(Alzate, Muñoz, Rogalla, 
Fdz-Polanco, & Pérez-Elvira, 
2014) 
HRT 30 (16-46) d 
CH4 60 % (vol/vol) 
SIR (Substrate to 
Inoculum Ratio) 
0.5 (0.5-3) [g VS(alga)]/ [g 
VS(inoculo)] 
OLR 5-20 g/VS/L (relativo a 
prove BMP in 
reattori Batch) 
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(Baisuo, et al., 2014) 
 NH3 digestore 0.2 (0.2-1) mg/L (Zamalloa, Vulsteke, 
Albrecht, & Verstraete, 
2011) 
(Wang & Park, 2015) 
(Wang, Sahu, Rusten, & 
Park, 2013) 
(Prajapati, Malik, & Vijay, 
2014) 
(Frigon, Matteau-Lebrun, 
Abdou, McGinn, O’Leary, & 
Guiot, 2013) 
(Kinnunen, Koskinen, & 
Rintala, 2014) 
 
H2S biogas 1500 (50-
2500) 
ppm (Kwietniewska & Tys, 2014) 
(Hagen, et al., 2001) 
(Schomaker, Boerboom, 
Visser, & Pfeifer, 2000) 
(Vienna university of 
technology, 2012) 
(Petersson & Wellinger, 
2009) 
(Jönsson, Polman, Jensen, 
Eklund, Schyl, & Ivarsson, 
2003) 
(Krich, Augenstein, Batmale, 
Benemann, Rutledge, & 
Salour, 2005) 
(Qie, Hailong, Jinying, 
Longcheng, Zhixin, & 
Xinhai, 2015) 
Energia elettrica 
digestore 
6 (3-7.9) W/m3 
(specifico per m3 
di volume 
digestore) 
(Utile - Environmental 
engineering solutions, 2016) 
(Applied technologies, 2010) 
Energia elettrica 
separazione 
digestato 
1.26 kwh/m3 
(specifico per m3 
portata in 
ingresso) 
(Collet, Hélias, Lardon, Ras, 
Goy, & Steyer, 2011) 
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Energia termica 
digestore 
y = 54.1x−0.12 y=kwh/m3 
(specifico per m3 
portata in 
ingresso al 
digestore) 
 
x=m3/d 
(portata in 
ingresso al 
digestore) 
ricavato in questo studio 
Energia termica 
digestore 
34 (14.5-34) kwh/m3 
(specifico per m3 
portata in 
ingresso al 
digestore) 
(Collet, Hélias, Lardon, Ras, 
Goy, & Steyer, 
2011)(Zamalloa, Vulsteke, 
Albrecht, & Verstraete, 
2011) 
(Xunmin, Xiaoyu, Xu, & 
Xiliang, 2013) 
(Xiaoqiang, Nordlander, 
Thorin, & Jinyue, 2013) 
(Ter Veld, 2012) 
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13.5 Upgrading 
La sezione di upgrading agisce sul biogas prodotto nel digestore anaerobico per separare i 
composti inquinanti (NH3 e H2S) e rimuovere l’umidità residua insieme all’anidride 
carbonica. In questo modo si ottiene biometano che deve rispettare i requisiti di qualità 
richiesti dalla rete di distribuzione per poter essere immesso in circolo.  
 
 
Figura 13–9 Specifiche fisiche del gas naturale in Italia (SNAM rete gas, 2015) 
 
 
Figura 13–10 Limiti di composti presenti nel gas naturale (SNAM rete gas, 2015) 
 
Il biogas in uscita dal digestore viene inizialmente trattato nella sezione di pulizia, nella 
quale si è immaginato di rimuovere completamente sia H2S che NH3. Ci si è concentrati 
piuttosto sul modello dei processi che rimuovono H2O e soprattutto CO2. Per questi sono 
stati raccolti dati in letteratura sia per quel che riguarda le efficienze di rimozione sia i 
consumi energetici. 
Si è ipotizzato inoltre che possano esserci delle piccole fughe di CH4 da parte dei sistemi di 
trattamento del gas. All’emissione di metano in atmosfera si è associato un valore 
della CO2 equivalente usando il valore del GWP (Global Warming Potential) del CH4. 
  
13 Bilanci di filiera: digestione anaerobica delle microalghe 
169 
 
Sono state analizzate quattro diverse catene di upgrading. 
Catena 1 
- Condensazione dell’acqua presente nel biogas con chiller 
- Rimozione della CO2 con tecnica PSA (Pressure Swing Adsorption) 
Catena 2 
- Assorbimento dell’acqua presente nel biogas con torre di lavaggio operante con 
glicole trietilenico 
- Adsorbimento della CO2 con tecnica PSA (Pressure Swing Adsorption) 
 
Catena 3 
- Condensazione dell’acqua presente nel biogas con chiller 
- Assorbimento chimico della CO2 con torre di lavaggio operante con soluzione 
acquosa contenente monoetanolammina (MEA) 
Catena 4 
- Assorbimento dell’acqua presente nel biogas con torre di lavaggio operante con 
glicole trietilenico 
- Assorbimento chimico della CO2 con torre di lavaggio operante con soluzione 
acquosa contenente monoetanolammina (MEA) 
 
Come stadio finale, è stata considerata la compressione del gas fino a 70 bar circa per il 
calcolo dell’energia elettrica necessaria allo scopo. I risultati riportano già il contributo 
della richiesta di energia per la compressione. Inoltre si è determinata la CO2 emessa dalla 
combustione del biometano ai fini del calcolo del bilancio globale dell’anidride carbonica 
emessa dall’intera filiera. 
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Tabella 13-9 Dati processi di upgrading 
(COND = condensazione 𝐇𝟐𝐎; GLYCOL = assorbimento 𝐇𝟐𝐎 con glicole trietilenico; 
MEA = assorbimento chimico 𝐂𝐎𝟐 con monoetanolammina) 
*** = per il consumo di glicole e MEA sono considerati i ricircoli derivanti dai 
processi di rigenerazione 
DATI UPGRADING 
BIOGAS 
DATO Valore 
rif (range da 
articoli) 
UNITA’ DI 
MISURA 
RIFERIMENTI 
Efficienza Separazione 
H2S 
1  Assunzione di questo 
studio 
Efficienza 
Separazione NH3 
1  
    
COND 
Efficienza 
Separazione H2O 
0.9   
COND 
energia termica 
condensazione 
0.67 kwh/kg H2O Calcolo di questo studio 
COND 
COP chiller 
3.5 (3.5-5)  (Energy design resources, 
2010) 
    
GLYCOL 
Efficienza 
Separazione H2O 
0.95 (0.9-0.95)  (Hagen, et al., 2001) 
(Vienna university of 
technology, 2012) 
(Petersson & Wellinger, 
2009) 
GLYCOL 
(portata 
glicole)/(portata H2O 
biogas) *** 
1 [kg/s glicole] / 
[kg/s H2O biogas] 
GLYCOL 
rigenerazione glicole 
93 % 
GLYCOL  
energia elettrica 
0.3 (0.2-0.5) kwh/m3 
(specifico per m3 
portata gas in 
ingresso) 
GLYCOL  
energia termica 
0.12 kwh/m3 
(specifico per m3 
portata gas in 
ingresso) 
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PSA 
Efficienza 
Separazione CO2 
0.95 (0.848-
0.95) 
 (Hagen, et al., 2001) 
(Vienna university of 
technology, 2012) 
(Petersson & Wellinger, 
2009) 
(Thrän, et al., 2014) 
(Bauer, Hulteberg, 
Persson, & Tamm, 2013) 
(Ali & Abbas, 2013) 
(Tajima, Yamasaki, & 
Kiyono, 2004) 
(Sun, Hailong, Jinying, 
Longcheng, Zhixin, & 
Xinhai, 2015) 
PSA 
energia elettrica 
0.5 (0.25-0.76) kwh/m3 
(specifico per m3 
portata gas in 
ingresso) 
    
MEA 
Efficienza 
Separazione CO2 
0.99 (0.885-
0.99) 
 (Vienna university of 
technology, 2012) 
(Petersson & Wellinger, 
2009) 
(Thrän, et al., 2014) 
(Bauer, Hulteberg, 
Persson, & Tamm, 2013) 
(Tajima, Yamasaki, & 
Kiyono, 2004) 
(Sun, Hailong, Jinying, 
Longcheng, Zhixin, & 
Xinhai, 2015) 
 
 
MEA 
energia elettrica 
0.2 (0.1-0.5) kwh/m3 
(specifico per m3 
portata gas in 
ingresso) 
MEA 
energia termica 
1 (0.5-1) kwh/m3 
(specifico per m3 
portata gas in 
ingresso) 
MEA 
(portata 
MEA)/(portata CO2 
biogas) *** 
2 [mol/s MEA] / 
[mol/s CO2 
biogas] 
MEA 
rigenerazione MEA 
99 % 
perdite CH4 2 % (Vienna university of 
technology, 2012) 
(Petersson & Wellinger, 
2009) 
GWP100  CH4 28 kg CO2/kgCH4 (Myhre, et al., 2013) 
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13.6 Fattori di emissione 
Nel calcolo del bilancio della filiera si è tenuto conto anche delle emissioni di CO2 
provenienti dalle varie fasi di cui essa si compone. Nella fase di coltivazione delle 
microalghe si utilizzano i fertilizzanti utili alla loro crescita, pertanto si usa un fattore di 
emissione per il calcolo della CO2 emessa per ogni kg di fertilizzante usato. Inoltre, l’uso 
dell’elettricità nei processi sia di coltivazione (azionamento pompe), sia nel digestore 
anaerobico (miscelamento) che nei vari processi di trattamento e purificazione del biogas 
(compressori, pompe per gli scrubber) porta ad emissioni di CO2 da parte delle centrali di 
produzione. Pertanto si usa un fattore di emissione per il calcolo dell’anidride carbonica 
specifica per ogni kwh di energia elettrica consumato. Questo parametro, quindi, tiene 
conto anche delle perdite di trasporto dell’energia lungo la rete elettrica nazionale. 
 
Tabella 13-10 Fattori di emissione 
 DATO 
Valore rif 
(range da 
articoli) 
UNITA’ DI 
MISURA 
RIFERIMENTI 
N 6,0653 kg CO2/kg N (Edwards, Larivé, Mahieu, & 
Rouveirolles, 2007) 
(Myhre, et al., 2013) 
P 1,0178 kg CO2/kg P 
K 0,5832 kg CO2/kg K 
elettricità 0,435266 kg CO2/kwh 
consumato 
(Brander, Sood, Wylie, Haughton, & 
Lovell, 2011) 
(Romano, et al., 2014) 
(Myhre, et al., 2013) 
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13.7 Risultati del bilancio 
I risultati seguenti sono relativi al bilancio di massa del sistema prendendo come 
riferimento temporale 1 giorno. L’obiettivo del bilancio è quello di individuare i flussi 
materiali fra i vari processi definendo come obiettivo il raggiungimento di due potenze di 
impianto in biometano. In particolare si fissano una taglia piccola di 200 KW e una più 
grande di 1 MW. 
Il bilancio riporta i componenti che circolano in ogni flusso mentre per i flussi di energia 
(elettrica e termica) si riporta il corrispettivo valore calcolato in kwh. 
 
Tabella 13-11 - Parametri e ipotesi del bilancio 
PARAMETRI E IPOTESI 
DEL BILANCIO 
VALORE UNITA’ DI MISURA 
OBIETTIVO 200 ; 1000 KW in biometano 
SCALA TEMPORALE 1 d (tutti i valori riportati sono relativi ai 
flussi giornalieri) 
ORE ANNUE LAVORO 8000 h/anno 
MICROALGHE Chlorella Vulgaris ; Nannochloropsis Gaditana 
FERTILIZZANTI Consumati stechiometricamente e senza perdite nel pond di 
coltura 
PORTATA DI C,N,P,K,S Le portate in un flusso di C,N,P,K,S sono calcolate sulla 
base della composizione dell’alga. Ad esempio per il 
carbonio 
portata (C) = portata (alga) * composizione alga (C) 
BIOGAS Considerato come miscela di gas perfetti. La sua 
temperatura è 35°C, P=1 atm 
I valori del bilancio invece sono riportati in Nm3 (STP: 
273,15 K 101325 Pa) 
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13.7.1 Bilancio Chlorella Vulgaris (200 KW) 
 
CHLORELLA 
VULGARIS
200 KW
COLTIVAZIONE
10 ettari
SEDIMENTAZIONE
DIGESTIONE 
ANAEROBICA
DIGESTORE: 299 m3
FERTILIZZANTI
N: 151.8 kg/d
P: 20.2 kg/d
K: 16.4 kg/d
S: 1.8 kg/d
CO2 assorbita
3347 kg/d
Elettricità
1080 kwh/d
Acqua 
(reintegro)
607 m3/d
CO2 
equivalente 
emessa
1421 kg/d
Acqua: 9450 m3/d
0.5 kg/m3
Alghe: 4725 kg/d
Elettricità
472 kwh/d
CO2 
equivalente 
emessa
205 kg/d
Acqua: 9143 m3/d
Concentrazione: 0.2 kg/m3
Alghe: 1653 kg/d
DAF
Elettricità
92 kwh/d
CO2 
equivalente 
emessa
40 kg/d
Acqua: 252 m3/d
Concentrazione: 1.2 kg/m3
Alghe: 307 kg/d
Acqua: 55 m3/d
10 kg/m3
Alghe: 2764 kg/d
CENTRIFUGAZIONE
Elettricità
55 kwh/d
CO2 
equivalente 
emessa
24 kg/d
Acqua: 55 m3/d
50 kg/m3
Alghe: 2764 kg/d
Acqua: 45 m3/d
Concentrazione: 6.1 kg/m3
Alghe: 276 kg/d
Acqua: 10 m3/d
250 kg/m3
Alghe: 2487 kg/d
CO2 
equivalente 
emessa
102 kg/d
Elettricità
43 kwh/d
Calore
409 kwh/d
Digestato: 9.9 
m3/d
Biogas
823 Nm3/d
CH4: 60%
CO2: 34.5%
H2O: 5%
NH3 H2S: 0.5%PULIZIA 
BIOGAS
CENTRIFUGAZIONE 
DIGESTATO
CO2 
equivalente 
emessa
5 kg/d
Elettricità
12 kwh/d
NH3: 0.5 kg/d
H2S: 1.9 kg/d
Biogas
821 Nm3/d
UPGRADING
 
Figura 13–11 Bilancio di filiera: Chlorella Vulgaris (200 KW) 
 
CHLORELLA 
VULGARIS
200 KW
Biogas
821 Nm3/d
CONDENSAZIONE
Elettricità
5.6 kwh/d
H2O
29 kg/d
PSA
Elettricità
393 kwh/d
CO2: 535 kg/d
CH4: 7 kg/d
BIOMETANO 1
503 Nm3/d
377 kg/d
Potenza: 200 KW
PCS: 36.33 MJ/Sm3
Wobbe: 47.71 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5798
CO2 
equivalente 
catena
1921 kg/d
COLONNA 
GLICOLE
Elettricità
247 kwh/d
Calore
99 kwh/d
H2O
31 kg/d
PSA
Elettricità
392 kwh/d
CO2: 535 kg/d
CH4: 7 kg/d
Glicole 
(reintegro)
2.3 kg/d
CONDENSAZIONE
Elettricità
5.6 kwh/d
H2O
29 kg/d
MEA
Elettricità
157 kwh/d
Calore
785 kwh/d
CO2: 558 kg/d
CH4: 7 kg/d
BIOMETANO 3
491 Nm3/d
354 kg/d 
Potenza: 200 KW
PCS: 37.18 MJ/Sm3
Wobbe: 49.78 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5579
CO2 
equivalente 
catena
1796 kg/d
MEA (reintegro)
1.6 kg/d
COLONNA 
GLICOLE
Elettricità
247 kwh/d
Calore
99 kwh/d
H2O
31 kg/d
Glicole 
(reintegro)
2.3 kg/d
MEA
Elettricità
157 kwh/d
Calore
784 kwh/d
BIOMETANO 4
489 Nm3/d
353 kg/d
Potenza: 200 KW
PCS: 37.33 MJ/Sm3
Wobbe: 49.99 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5577
CO2 
equivalente 
catena
1900 kg/d
MEA (reintegro)
1.6 kg/d
BIOMETANO 2
500 Nm3/d
375 kg/d
Potenza: 200 KW
PCS: 36.47 MJ/Sm3
Wobbe: 47.9 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5797
CO2 
equivalente 
catena
2010 kg/d
CO2: 558 kg/d
CH4: 7 kg/d
CATENA 1 CATENA 2 CATENA 3 CATENA 4
 
Figura 13–12 Bilancio di filiera: Chlorella Vulgaris (200 KW) 
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Figura 13–13 Consumi energetici della filiera [CHLORELLA VULGARIS (200 KW)] 
 
 
Figura 13–14 Emissioni di 𝐂𝐎𝟐 della filiera [CHLORELLA VULGARIS (200 KW)] 
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13.7.2 Bilancio Chlorella Vulgaris (1 MW) 
 
CHLORELLA 
VULGARIS
1 MW
COLTIVAZIONE
50 ettari
SEDIMENTAZIONE
DIGESTIONE 
ANAEROBICA
DIGESTORE: 1493 m3
FERTILIZZANTI
N: 759 kg/d
P: 101 kg/d
K: 82 kg/d
S: 9 kg/d CO2 assorbita
16739 kg/d
Elettricità
5415 kwh/d
Acqua 
(reintegro)
3035 m3/d
CO2 
equivalente 
emessa
7110 kg/d
Acqua: 47252 m3/d
0.5 kg/m3
Alghe: 23626 kg/d
Elettricità
2362 kwh/d
CO2 
equivalente 
emessa
1028 kg/d
Acqua: 45716 m3/d
Concentrazione: 0.2 kg/m3
Alghe: 8269 kg/d
DAF
Elettricità
460 kwh/d
CO2 
equivalente 
emessa
200 kg/d
Acqua: 1260 m3/d
Concentrazione: 1.2 kg/m3
Alghe: 1535 kg/d
Acqua: 1535 m3/d
10 kg/m3
Alghe: 15356 kg/d
CENTRIFUGAZIONE
Elettricità
276 kwh/d
CO2 
equivalente 
emessa
120 kg/d
Acqua: 276 m3/d
50 kg/m3
Alghe: 13821 kg/d
Acqua: 227 m3/d
Concentrazione: 6.1 kg/m3
Alghe: 1382 kg/d Acqua: 50 m3/d
250 kg/m3
Alghe: 12439 kg/d
CO2 
equivalente 
emessa
436 kg/d
Elettricità
215 kwh/d
Calore
1684 kwh/d
Digestato: 49.6 
m3/d
Biogas
4117 Nm3/d
CH4: 60%
CO2: 34.5%
H2O: 5%
NH3 H2S: 0.5%PULIZIA 
BIOGAS
CENTRIFUGAZIONE 
DIGESTATO
CO2 
equivalente 
emessa
27 kg/d
Elettricità
62.5 kwh/d
NH3: 2.3 kg/d
H2S: 9.4 kg/d
Biogas
4107 Nm3/d
UPGRADING
 
Figura 13–15 Bilancio di filiera: Chlorella Vulgaris (1 MW) 
 
CHLORELLA 
VULGARIS
1 MW
Biogas
4107 Nm3/d
CONDENSAZIONE
Elettricità
28 kwh/d
H2O
145 kg/d
PSA
Elettricità
1963 kwh/d
CO2: 2679 kg/d
CH4: 35 kg/d
BIOMETANO 1
2512 Nm3/d
1885 kg/d
Potenza: 1 MW
PCS: 36.33 MJ/Sm3
Wobbe: 47.71 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5799
CO2 
equivalente 
catena
9607 kg/d
COLONNA 
GLICOLE
Elettricità
1232 kwh/d
Calore
493 kwh/d
H2O
153 kg/d
PSA
Elettricità
1958 kwh/d
CO2: 2679 kg/d
CH4: 35 kg/d
Glicole 
(reintegro)
11.3 kg/d
CONDENSAZIONE
Elettricità
28 kwh/d
H2O
145 kg/d
MEA
Elettricità
785 kwh/d
Calore
3926 kwh/d
CO2: 2792 kg/d
CH4: 35 kg/d
BIOMETANO 3
2455 Nm3/d
1772 kg/d 
Potenza: 1 MW
PCS: 37.19 MJ/Sm3
Wobbe: 49.78 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5579
CO2 
equivalente 
catena
8982 kg/d
MEA (reintegro)
7.8 kg/d
COLONNA 
GLICOLE
Elettricità
1232 kwh/d
Calore
493 kwh/d
H2O
153 kg/d
Glicole 
(reintegro)
11.3 kg/d
MEA
Elettricità
783 kwh/d
Calore
3916 kwh/d
BIOMETANO 4
2445 Nm3/d
1764 kg/d
Potenza: 1 MW
PCS: 37.33 MJ/Sm3
Wobbe: 49.99 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5577
CO2 
equivalente 
catena
9504 kg/d
MEA (reintegro)
7.8 kg/d
BIOMETANO 2
2502 Nm3/d
1877 kg/d
Potenza: 1 MW
PCS: 36.47 MJ/Sm3
Wobbe: 47.9 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5797
CO2 
equivalente 
catena
10052 kg/d
CO2: 2792 kg/d
CH4: 35 kg/d
CATENA 1 CATENA 2 CATENA 3 CATENA 4
 
Figura 13–16 Bilancio di filiera: Chlorella Vulgaris (1 MW) 
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Figura 13–17 Consumi energetici della filiera [CHLORELLA VULGARIS (1 MW)] 
 
 
Figura 13–18 Emissioni di 𝐂𝐎𝟐 della filiera [CHLORELLA VULGARIS (1 MW)] 
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13.7.3 Bilancio Nannochloropsis Gaditana (200 KW) 
 
NANNOCHLOROPSIS 
GADITANA
200 KW
COLTIVAZIONE
11.5 ettari
SEDIMENTAZIONE
DIGESTIONE 
ANAEROBICA
DIGESTORE: 249 m3
FERTILIZZANTI
N: 156.3 kg/d
P: 25.7 kg/d
K: 18.4 kg/d
S: 1.8 kg/d
CO2 assorbita
3906 kg/d
Elettricità
1100 kwh/d
Acqua 
(reintegro)
699 m3/d
CO2 
equivalente 
emessa
1463 kg/d
Acqua: 7872 m3/d
0.5 kg/m3
Alghe: 3936 kg/d
Elettricità
394 kwh/d
CO2 
equivalente 
emessa
171 kg/d
Acqua: 7616 m3/d
Concentrazione: 0.2 kg/m3
Alghe: 1377 kg/d
DAF
Elettricità
77 kwh/d
CO2 
equivalente 
emessa
33 kg/d
Acqua: 210 m3/d
Concentrazione: 1.2 kg/m3
Alghe: 256 kg/d
Acqua: 256 m3/d
10 kg/m3
Alghe: 2559 kg/d
CENTRIFUGAZIONE
Elettricità
46 kwh/d
CO2 
equivalente 
emessa
20 kg/d
Acqua: 46.1 m3/d
50 kg/m3
Alghe: 2302 kg/d
Acqua: 38 m3/d
Concentrazione: 6.1 kg/m3
Alghe: 230 kg/d Acqua: 8.3 m3/d
250 kg/m3
Alghe: 2072 kg/d
CO2 
equivalente 
emessa
86 kg/d
Elettricità
36 kwh/d
Calore
348 kwh/d
Digestato: 8.3 
m3/d
Biogas
823 Nm3/d
CH4: 60%
CO2: 34.5%
H2O: 5%
NH3 H2S: 0.5%PULIZIA 
BIOGAS
CENTRIFUGAZIONE 
DIGESTATO
CO2 
equivalente 
emessa
4.5 kg/d
Elettricità
10 kwh/d
NH3: 0.5 kg/d
H2S: 1.9 kg/d
Biogas
821 Nm3/d
UPGRADING
 
Figura 13–19 Bilancio di filiera: Nannochloropsis Gaditana (200 KW) 
 
NANNOCHLOROPSIS 
GADITANA
200 KW
Biogas
821 Nm3/d
CONDENSAZIONE
Elettricità
5.6 kwh/d
H2O
29 kg/d
PSA
Elettricità
393 kwh/d
CO2: 536 kg/d
CH4: 7 kg/d
BIOMETANO 1
503 Nm3/d
377 kg/d
Potenza: 200 KW
PCS: 36.33 MJ/Sm3
Wobbe: 47.71 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5799
CO2 
equivalente 
catena
1921 kg/d
COLONNA 
GLICOLE
Elettricità
247 kwh/d
Calore
99 kwh/d
H2O
31 kg/d
PSA
Elettricità
392 kwh/d
CO2: 536 kg/d
CH4: 7 kg/d
Glicole 
(reintegro)
2.3 kg/d
CONDENSAZIONE
Elettricità
5.6 kwh/d
H2O
29 kg/d
MEA
Elettricità
157 kwh/d
Calore
785 kwh/d
CO2: 558 kg/d
CH4: 7 kg/d
BIOMETANO 3
491 Nm3/d
354 kg/d 
Potenza: 200 KW
PCS: 37.19 MJ/Sm3
Wobbe: 49.78 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5579
CO2 
equivalente 
catena
1796 kg/d
MEA (reintegro)
1.6 kg/d
COLONNA 
GLICOLE
Elettricità
247 kwh/d
Calore
99 kwh/d
H2O
31 kg/d
Glicole 
(reintegro)
2.3 kg/d
MEA
Elettricità
157 kwh/d
Calore
784 kwh/d
BIOMETANO 4
489 Nm3/d
353 kg/d
Potenza: 200 KW
PCS: 37.33 MJ/Sm3
Wobbe: 49.99 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5577
CO2 
equivalente 
catena
1901 kg/d
MEA (reintegro)
1.6 kg/d
BIOMETANO 2
500 Nm3/d
375 kg/d
Potenza: 200 KW
PCS: 36.47 MJ/Sm3
Wobbe: 47.9 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5797
CO2 
equivalente 
catena
2010 kg/d
CO2: 558 kg/d
CH4: 7 kg/d
CATENA 1 CATENA 2 CATENA 3 CATENA 4
 
Figura 13–20 Bilancio di filiera: Nannochloropsis Gaditana (200 KW) 
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Figura 13–21 Consumi energetici della filiera [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(200 KW)] 
 
 
Figura 13–22 Emissioni di 𝐂𝐎𝟐 della filiera [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(200 KW)] 
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13.7.4 Bilancio Nannochloropsis Gaditana (1 MW) 
 
NANNOCHLOROPSIS 
GADITANA
1 MW
COLTIVAZIONE
57.6 ettari
SEDIMENTAZIONE
DIGESTIONE 
ANAEROBICA
DIGESTORE: 1244 m3
FERTILIZZANTI
N: 781.3 kg/d
P: 128.5 kg/d
K: 92 kg/d
S: 9 kg/d CO2 assorbita
19532 kg/d
Elettricità
5503 kwh/d
Acqua 
(reintegro)
3495 m3/d
CO2 
equivalente 
emessa
7318 kg/d
Acqua: 49361 m3/d
0.5 kg/m3
Alghe: 19680 kg/d
Elettricità
1968 kwh/d
CO2 
equivalente 
emessa
857 kg/d
Acqua: 38082 m3/d
Concentrazione: 0.2 kg/m3
Alghe: 6888 kg/d
DAF
Elettricità
384 kwh/d
CO2 
equivalente 
emessa
167 kg/d
Acqua: 1049 m3/d
Concentrazione: 1.2 kg/m3
Alghe: 1279 kg/d
Acqua: 1279 m3/d
10 kg/m3
Alghe: 12793 kg/d
CENTRIFUGAZIONE
Elettricità
230 kwh/d
CO2 
equivalente 
emessa
100 kg/d
Acqua: 230 m3/d
50 kg/m3
Alghe: 11513 kg/d
Acqua: 189 m3/d
Concentrazione: 6.1 kg/m3
Alghe: 1151 kg/d Acqua: 42 m3/d
250 kg/m3
Alghe: 11513 kg/d
CO2 
equivalente 
emessa
370 kg/d
Elettricità
179 kwh/d
Calore
1434 kwh/d
Digestato: 41 
m3/d
Biogas
4117 Nm3/d
CH4: 60%
CO2: 34.5%
H2O: 5%
NH3 H2S: 0.5%PULIZIA 
BIOGAS
CENTRIFUGAZIONE 
DIGESTATO
CO2 
equivalente 
emessa
23 kg/d
Elettricità
52 kwh/d
NH3: 2.3 kg/d
H2S: 9.4 kg/d
Biogas
4107 Nm3/d
UPGRADING
 
Figura 13–23 Bilancio di filiera: Nannochloropsis Gaditana (1 MW) 
 
NANNOCHLOROPSIS 
GADITANA
1 MW
Biogas
4107 Nm3/d
CONDENSAZIONE
Elettricità
28 kwh/d
H2O
145 kg/d
PSA
Elettricità
1963 kwh/d
CO2: 2679 kg/d
CH4: 35 kg/d
BIOMETANO 1
2512 Nm3/d
1885 kg/d
Potenza: 1 MW
PCS: 36.33 MJ/Sm3
Wobbe: 47.71 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5799
CO2 
equivalente 
catena
9607 kg/d
COLONNA 
GLICOLE
Elettricità
1232 kwh/d
Calore
493 kwh/d
H2O
153 kg/d
PSA
Elettricità
1958 kwh/d
CO2: 2679 kg/d
CH4: 35 kg/d
Glicole 
(reintegro)
11.3 kg/d
CONDENSAZIONE
Elettricità
28 kwh/d
H2O
145 kg/d
MEA
Elettricità
785 kwh/d
Calore
3926 kwh/d
CO2: 2792 kg/d
CH4: 35 kg/d
BIOMETANO 3
2455 Nm3/d
1772 kg/d 
Potenza: 1 MW
PCS: 37.19 MJ/Sm3
Wobbe: 49.78 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5579
CO2 
equivalente 
catena
8982 kg/d
MEA (reintegro)
7.8 kg/d
COLONNA 
GLICOLE
Elettricità
1232 kwh/d
Calore
493 kwh/d
H2O
153 kg/d
Glicole 
(reintegro)
11.3 kg/d
MEA
Elettricità
783 kwh/d
Calore
3916 kwh/d
BIOMETANO 4
2445 Nm3/d
1764 kg/d
Potenza: 1 MW
PCS: 37.33 MJ/Sm3
Wobbe: 49.99 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5577
CO2 
equivalente 
catena
9504 kg/d
MEA (reintegro)
7.8 kg/d
BIOMETANO 2
2502 Nm3/d
1877 kg/d
Potenza: 1 MW
PCS: 36.47 MJ/Sm3
Wobbe: 47.9 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5797
CO2 
equivalente 
catena
10052 kg/d
CO2: 2792 kg/d
CH4: 35 kg/d
CATENA 1 CATENA 2 CATENA 3 CATENA 4
 
Figura 13–24 Bilancio di filiera: Nannochloropsis Gaditana (1 MW) 
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Figura 13–25 Consumi energetici della filiera [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(1 MW)] 
 
 
Figura 13–26 Emissioni di 𝐂𝐎𝟐 della filiera [NANNOCHLOROPSIS GADITANA (1 
MW)] 
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13.8 Confronto fra Chlorella Vulgaris e Nannochloropsis Gaditana 
Le due specie algali analizzate portano a bilanci diversi nelle filiere di produzione del 
biometano analizzate. In primo luogo, sulla base della composizione delle microalghe, 
cambiano le richieste di fertilizzanti necessari alla crescita della biomassa e soprattutto le 
superfici per la coltivazione. La N.Gaditana infatti porta sia a superfici per la coltura 
maggiori sia a una richiesta più elevata di fertilizzanti. 
 
 
Figura 13–27 Superfici di coltura delle microalghe (200 KW) 
 
 
Figura 13–28 Superfici di coltura delle microalghe (1 MW) 
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Figura 13–29 Fertilizzanti usati per la coltivazione delle microalghe (200 KW) 
 
 
Figura 13–30 Fertilizzanti usati per la coltivazione delle microalghe (1 MW) 
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I processi che riguardano la raccolta delle microalghe dall’acqua di coltura sono uguali per 
le due microalghe ed evidenziano consumi energetici paragonabili a quelli relativi ai 
processi di upgrading. Ciò è principalmente dovuto alle scarse prestazioni del pond di 
coltura, poiché la concentrazione delle microalghe in uscita è piuttosto bassa (0.5 kg/m3) e 
di conseguenza sono molto grandi le portate di acqua che circolano fra il pond e i vari 
processi che compongono la fase di harvesting delle microalghe. Le prestazioni delle due 
microalghe nel digestore anaerobico portano ad una maggiore di CH4 da parte dell’alga 
N.Gaditana, fenomeno dovuto principalmente alla maggiore concentrazione di lipidi 
rispetto alla C.Vulgaris. In base al potenziale metanigeno dei lipidi rispetto a carboidrati e 
proteine, si osserva che il maggior contributo alla produzione di metano viene proprio dai 
lipidi (Sialve, Bernet, & Bernard, 2009). 
 
 
Figura 13–31 Potenziali metanigeni delle due microalghe a confronto 
 
Per quel che riguarda le sezioni di upgrading, le quattro catene analizzate si caratterizzano 
per i consumi di elettricità elevati per le soluzioni che prevedono il processo PSA. In 
questo caso infatti il compressore che agisce sul biogas assorbe molta energia viste anche 
le portate abbastanza grandi. Soluzioni di taglia più elevata dovrebbero necessariamente 
ottimizzare il consumo del compressore adottando la tipologia a più stadi inter-refrigerati, 
oppure utilizzando tecniche per la rimozione della CO2 diverse, come il qui proposto 
scrubbing chimico con ammine. In questo caso (catene di upgrading 3 e 4) la colonna di 
assorbimento dell’anidride carbonica garantisce ottime efficienze di rimozione, tuttavia 
anche per questa tecnica si rilevano consumi elevati per la rigenerazione della soluzione 
contenente la MEA. Questa infatti viene sempre rigenerata, ma la temperatura nello 
stripper raggiunge anche i 120°C e da questo elemento provengono gli elevati consumi di 
energia termica. 
13 Bilanci di filiera: digestione anaerobica delle microalghe 
185 
 
Le prestazioni migliori fra le 4 catene di upgrading proposte sono fornite dalla catena 4 con 
assorbimento del vapore acqueo tramite H2O e scrubbing chimico con monoetanolammina 
per la rimozione della CO2. Tuttavia questa è anche la soluzione tecnica che porta a 
consumi di energia termica e elettrica elevati. 
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13.9 Confronto digestione delle microalghe con biomasse tradizionali 
La digestione anaerobica delle microalghe riguarda, come detto in precedenza, un utilizzo 
di un tipo di substrato nuovo che ancora non è stato sperimentato in reattori continui di 
grandi dimensioni. I grandi digestori anaerobici infatti trattano substrati sui quali è stata più 
a lungo fatta sperimentazione e il loro utilizzo è piuttosto consolidato anche in relazione 
alla disponibilità di alcuni di essi. Si tratta perciò di avviare al digestore scarti zootecnici, 
reflui dalla depurazione delle acque civili, residui agro-industriali, la frazione organica dei 
rifiuti solidi urbani (FORSU). Di seguito quindi si presentano dei grafici di confronto per 
visualizzare le differenti portate che è necessario alimentare a un digestore anaerobico per 
ottenere i medesimi livelli di potenza in biometano fissati per la filiera delle microalghe 
Chlorella Vulgaris e Nannochloropsis Gaditana, ossia 200 KW e 1 MW. Il calcolo si basa 
sulla definizione per i substrati tradizionalmente impiegati nei digestori, del parametro 
BMP, ossia del potenziale metanigeno, in analogia con quanto fatto per le due specie algali 
trattate. 
 
Tabella 13-12 Substrati impiegati nella digestione anaerobica 
 
VS kg/t m3 biogas/kg VS %  CH4 RIFERIMENTI 
Liquame suino 30 0,5 67 (Fabbri & Piccinini, 2012) 
(Bordoni, Romagnoli, 
Foppa Pedretti, Toscano, 
Rossini, & Cozzolino, 
2009) 
Letame bovino 210 0,4 55 
Insilato grano 289 0,6 53 
Insiltao mais 310 0,65 53 
Fanghi suini 160 0,35 60 
Fanghi bovini 122 0,35 60 
Scarti pomodori 291 0,35 55 
Scarti leguminose 169 0,6 60 
FORSU 140 0,6 51 
Fanghi depurazione civile 49 0,53 65 
 
 
Figura 13–32 Portate di alimento di un digestore anaerobico. Impianto da 200 KW in 
biometano 
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Figura 13–33 Portate di alimento di un digestore anaerobico. Impianto da 1 MW in 
biometano 
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14 Bilanci di filiera: gassificazione del pioppo 
Il modello di filiera proposto per l’ottenimento di biometano dal pioppo prevede l’utilizzo 
del cippato in un gassificatore dual bed che permette di ottenere syngas con bassa 
concentrazione di azoto (si immette aria nella camera di combustione e vapore in quella di 
gassificazione). La filiera comincia anche questa volta con le fasi di coltivazione e raccolta 
della biomassa, analizzando i consumi di fertilizzanti necessari, le dimensioni della coltura 
e i consumi dei macchinari. I pre-trattamenti che subisce la biomassa legnosa sono: 
essiccazione naturale in campo (umidità della biomassa al momento della raccolta: 50%; 
dopo essiccazione: 15%) e cippatura. Il materiale cippato viene alimentato a un 
gassificatore. In questo modo si ottiene syngas caldo che viene trattato per rimuovere 
composti inquinanti (NH3 H2S HCl) e che in seguito subisce un processo di metanazione. 
Al syngas viene prima aggiunto del vapore acqueo per promuovere la reazione di water-
gas shift. In questo modo l’acqua reagisce con il monossido di carbonio producendo 
biossido di carbonio e idrogeno. Questi ultimi quindi si trovano in concentrazioni maggiori 
una volta che la corrente gassosa entra nel reattore catalitico per la metanazione. Secondo 
una reazione esotermica, il CO residuo e la CO2 reagiscono con l’idrogeno a formare 
metano. A questo il punto il syngas arricchito in CH4 viene raffreddato e trattato nelle 
catene di upgrading già analizzate nella filiera della digestione anaerobica delle 
microalghe. 
Le fasi analizzate sono le seguenti: 
- Coltivazione del pioppo 
- Raccolta della biomassa legnosa 
- Cippatura 
- Essiccamento in campo 
- Trasporto 
- Gassificazione del cippato 
- Trattamento del syngas e metanazione 
- Upgrading del syngas a biometano 
 
Di seguito si riporta lo schema del sistema analizzato nel suo complesso. 
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Figura 14–1 Fasi di coltivazione, raccolta, cippatura, gassificazione, trattamento 
syngas, metanazione 
 
Figura 14–2 Fasi di upgrading del syngas 
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14.1 Coltivazione 
La coltivazione del pioppo per il seguente modello di filiera segue lo schema della Short 
Rotation Forestry, ossia turni di taglio della biomassa legnosa di 2-3 anni. 
 
Figura 14–3 Scala temporale delle operazioni di coltivazione della filiera del pioppo 
(Bacenetti, González-García, Mena, & Fiala, 2012) 
 
Lo schema seguito per la coltivazione prevede per il primo anno la preparazione del 
terreno e la sua concimazione di fondo. Pertanto vengono praticate aratura ed erpicatura 
con trattori e viene sparso il concime assieme ai fertilizzanti. A questo punto si procede 
con l’impianto delle talee, con densità fra le 6500 e 10000 piante/ha. Sempre nel corso del 
primo anno può essere effettuato un diserbo chimico utilizzando glifosato. Infine, 
l’irrigazione del terreno viene effettuata nei casi in cui essa sia richiesta. Nel presente 
modello, il consumo idrico è stato comunque conteggiato nel bilancio della filiera. 
La fase di raccolta si ripete negli anni 2-4-6-8-10 a partire dall’impianto della biomassa. 
L’operazione è svolta utilizzando macchine falciatrinciacaricatrici e non macchine forestali 
più grandi viste le dimensioni piuttosto contenute delle piante. In corrispondenza degli anni 
di taglio, vengono generalmente effettuate le operazioni di diserbo meccanico, diserbo 
chimico, fertilizzazione, spargimento di pesticidi e irrigazione qualora sia necessaria. Per 
ognuna di queste operazioni (eccetto che per l’irrigazione) intervengono dei trattori con 
speciali carrelli, comportando consumi di diesel. Alla fine della vita della coltura, pari a 
circa 10 anni, dopo l’ultima operazione di taglio, il terreno viene arato e liberato dalle 
radici delle piante, utilizzando nuovamente trattori. 
Le operazioni e i consumi della fase di coltivazione del pioppo non sono continui nel corso 
della vita della coltura, pertanto si è cercato di ottenere una media di questi riferendosi ad 
un anno standard della coltivazione. Per fare questo, i consumi globali di diesel, 
fertilizzanti, pesticidi e acqua relativi all’intera vita utile della coltura sono stati divisi per il 
numero di anni della coltura. I valori ottenuti sono quelli usati come riferimento nel 
bilancio della filiera. L’analisi di vari studi scientifici sulla coltivazione del pioppo a fini 
energetici ha permesso di definire i parametri principali della fase di coltivazione. 
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Tabella 14-1 Composizione pioppo alla raccolta 
PROXANAL 
  
ULTANAL 
  
SULFANAL RIFERIMENTI 
umidità 55 
 
ash 1,88 
 
pyritic 0,02 (Energy research Centre of the 
Netherlands) FC 18,3 
 
C 48,78 
 
sulfate  0,01 
VM 79,82 
 
H 5,99 
 
organic 0,02 
ash 1,88 
 
N 0,18 
   
   
Cl 0,01 
   
   
S 0,05 
   
   
O 43,11 
   
Tabella 14-2 Dati fase di coltivazione del pioppo 
DATI 
COLTIVAZIONE 
DATO 
Valore rif (range 
da articoli) 
UNITA’ DI 
MISURA 
RIFERIMENTI 
Aratura + Erpicatura 12.8 (3-31) kg diesel/ha/anno (Bacenetti, 
González-García, 
Mena, & Fiala, 
2012) 
(Gasol, et al., 2009) 
(Fiala, Bacenetti, 
Scaravonati, & 
Bergonzi, 2010) 
(Bidini, Cotana, 
Buratti, Fantozzi, & 
Barbanera, 2006) 
(Manzone, Airoldi, 
& Balsari, 2009) 
Impianto talee 3.8 (1-8.41) kg diesel/ha/anno 
Fertilizzazione 4.4 (1.8-10.2) kg diesel/ha/anno 
80.3 (50-200) kg N/ha/anno 
24.8 (4.3-60) kg P/ha/anno 
29.9 (15-60) kg K/ha/anno 
Diserbo + pesticidi 15.85 (1.3-30) kg diesel/ha/anno 
2.15 (0.4-3.2) kg pesticidi/ha/anno 
Irrigazione 140 (0-200) m3/ha/anno 
Recupero suolo 6 (3-30) kg diesel/ha/anno 
Produzione biomassa 17.67 (13.5-20) tss/ha/anno 
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14.2 Raccolta 
La raccolta della biomassa avviene ogni 2 anni tramite l’utilizzo di macchine 
falciatrinciacaricatrici, per le quali si è individuato il consumo di diesel. I consumi totali 
nell’arco della vita utile della coltura sono stati divisi, come spiegato sopra, per il numero 
di anni di vita stessi per ricavare un valore di utilizzo di diesel riferito ad un anno standard. 
I valori di consumo di diesel usati come riferimento per il calcolo dei bilanci sono più 
elevati rispetto a quelli delle fasi di coltivazione riportati nella tabella precedente, proprio 
perché la raccolta della biomassa avviene con frequenza biennale nel corso della coltura, 
mentre certe fasi come l’impianto o il recupero del suolo a fine vita avvengono solo una 
volta nell’arco della vita utile della coltura. 
Tabella 14-3 Dati fase di raccolta del pioppo 
DATI RACCOLTA DATO 
Valore rif (range da 
articoli) 
UNITA’ DI 
MISURA 
RIFERIMENTI 
Harvesting 61 (55-67) kg diesel/ha/anno (Bacenetti, 
González-García, 
Mena, & Fiala, 2012) 
(Gasol, et al., 2009) 
(Fiala, Bacenetti, 
Scaravonati, & 
Bergonzi, 2010) 
(Bidini, Cotana, 
Buratti, Fantozzi, & 
Barbanera, 2006) 
(Manzone, Airoldi, 
& Balsari, 2009) 
 
14.3 Cippatura 
La fase di cippatura avviene contemporaneamente a quella di raccolta della biomassa 
legnosa qualora le macchine usate siano delle falciatrinciacaricatrici, che producono 
direttamente il cippato. Nel modello di coltura americano (o MRF, Medium Rotation 
Forestry) la dimensione maggiore delle piante impone per il taglio l’utilizzo di harvester 
usati anche per la manutenzione forestale. I tronchi poi vengono accumulati e in seguito si 
ricorre a cippatrici per sminuzzare il legno. 
Di seguito si riporta il consumo di una cippatrice che viene azionata da un motore diesel, 
qual è appunto quello di una macchina per il taglio della biomassa. 
Tabella 14-4 Dati fase di cippatura della biomassa 
DATI RACCOLTA DATO 
Valore rif (range da 
articoli) 
UNITA’ DI 
MISURA 
RIFERIMENTI 
Cippatrice 50 kg diesel/ha/anno (Bacenetti, 
González-García, 
Mena, & Fiala, 2012) 
(Magagnotti, 2012) 
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14.4 Essiccamento in campo 
Il cippato prodotto sul fresco è caratterizzato da un tenore di umidità del 55% circa. Per 
alimentare il gassificatore è necessario abbassare il tenore di umidità e per non aggravare il 
bilancio energetico della filiera si può optare per l’essiccamento in campo del materiale. Si 
assume così di abbassare il tenore di umidità fino al 15%. 
 
14.5 Trasporto 
Il trasporto del cippato verso il gassificatore avviene con dei camion con capacità di carico 
di 40 ton. Per questa fase della filiera, si è cercato di stimare il consumo di diesel del 
mezzo, esprimendo il parametro in Ldiesel/ton/km. Inoltre si è considerato che un viaggio 
del camion avverrà senza che questo sia caricato, con peso di circa 20 ton, mentre un 
viaggio sarà a pieno carico (20+40=60 ton). La distanza di trasporto è stata fissata in 150 
km. 
 
Tabella 14-5 Dati sul trasporto della biomassa 
DATI TRASPORTO DATO 
Valore rif (range da 
articoli) 
UNITA’ DI 
MISURA 
RIFERIMENTI 
Viaggio scarico (20 
ton) 
0.015 Ldiesel/ton/km (Nylund & Erkkilä, 
2005) 
(Leduc, 2009) 
(Volvo Truck 
Corporation, 2010) 
Viaggio a pieno 
carico (60 ton) 
0.012 Ldiesel/ton/km 
Distanza 150 km Assunzione di questo 
studio 
 
14.6 Fattori di emissione 
Nel calcolo del bilancio della filiera si è tenuto conto anche delle emissioni di CO2 
provenienti dalle varie fasi di cui essa si compone. Pertanto è stato considerato un fattore di 
emissione per il diesel utilizzato dai trattori nelle fasi di coltivazione, raccolta e cippatura 
della biomassa, così come anche dai camion per il trasporto del cippato verso l’impianto di 
gassificazione. Per il diesel, inoltre, è stato anche usato il parametro PCI (Potere Calorifico 
Inferiore) per il calcolo dell’energia ad esso associata. 
Nelle fasi di coltivazione del pioppo si utilizzano anche i fertilizzanti, per i quali si usa un 
fattore di emissione della CO2 per ogni kg di fertilizzante usato. La stessa cosa viene fatta 
per l’uso dei pesticidi, per i quali il fattore di emissione è molto elevato. Infine, l’uso 
dell’elettricità nei processi di trattamento e purificazione del syngas porta ad emissioni di 
CO2 da parte delle centrali di produzione. Pertanto si usa un fattore di emissione per il 
calcolo dell’anidride carbonica specifica per ogni kwh di energia elettrica consumato. 
Questo parametro, quindi, tiene conto anche delle perdite di trasporto dell’energia lungo la 
rete elettrica nazionale. 
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Tabella 14-6 Fattori di emissione 
 DATO 
Valore rif 
(range da 
articoli) 
UNITA’ DI 
MISURA 
RIFERIMENTI 
Diesel (Ntziachristos & Samaras, 2013) 
(Winther & Samaras, 2013) 
(GREET, The Greenhouse Gases, 
Regulated Emissions, and Energy Use 
In Transportation Model,, 2011) 
(Engineering Toolbox, 2016) 
(ENEA, 2016) 
(Q8, 2016) 
(ENI, 2011) 
(Myhre, et al., 2013) 
PCI 43 MJ/kg 
Densità 850 kg/m3 
Fattore 
emissione 
3.14 kg CO2/kg diesel 
N 6,0653 kg CO2/kg N (Edwards, Larivé, Mahieu, & 
Rouveirolles, 2007) 
(Myhre, et al., 2013) 
P 1,0178 kg CO2/kg P 
K 0,5832 kg CO2/kg K 
pesticidi 17,2576 kg CO2/kg 
pesticidi 
elettricità 0,435266 kg CO2/kwh 
consumato 
(Brander, Sood, Wylie, Haughton, & 
Lovell, 2011) 
(Romano, et al., 2014) 
(Myhre, et al., 2013) 
 
14.7 Gassificazione 
Il gassificatore scelto per la filiera è di tipo dual-bed, ossia con camere di combustione e 
gassificazione separate. In particolare, si utilizza come agente gassificante vapore acqueo a 
200°C mentre come mezzo ossidante viene usata aria, pre-riscaldata a 200°C, che viene 
iniettata nella camera di combustione. Il char non reagito passa nella camera di 
gassificazione mentre le ceneri e i gas combusti sono espulsi dalla camera di combustione. 
La soluzione dual-bed permette di diluire il meno possibile il syngas con l’azoto presente 
nell’aria, arrivando idealmente a concentrazione nulla. Per simulare il comportamento del 
gassififcatore si è utilizzato un simulatore numerico, in modo da ottenere le composizioni e 
le portate rispettivamente di: 
- Biomassa in ingresso 
- Aria gassificazione 
- Vapore gassificazione 
- Ceneri espulse 
- Gas combusti (fluegas) 
- Syngas 
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Figura 14–4 Schema gassificatore dual-bed 
 
14.8 Trattamento del syngas e metanazione 
A valle del gassificatore il syngas viene raffreddato in uno scambiatore di calore. In questo 
modo si riesce a recuperare dell’energia termica che può essere sfruttata per pre-riscaldare 
l’aria necessaria per la gassificazione. La sezione di pulizia porta alla rimozione dei 
composti inquinanti presenti nel syngas, ossia NH3 H2S HCl, per i quali si suppone che la 
rimozione sia completa. 
Nel percorso del syngas segue la sezione di metanazione, costituita da compressore che 
porta il syngas fino a 10 bar. Questo entra in un reattore di water-gas shift in cui viene 
aggiunto vapore a 250°C. La reazione di shift, esotermica, porta al consumo di CO e H2O 
formando CO2 e H2. 
 
CO + H2O = CO2 +  H2 
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Successivamente il syngas subisce il processo di metanazione in un reattore catalitico, 
considerato adiabatico. Qui il gas si arricchisce in metano consumando CO e CO2 secondo 
le reazioni: 
 
CO + 3H2 = CH4 + H2O 
CO2 + 4H2 = CH4 +  2H2O 
 
A valle del reattore dove avviene la metanazione è presente uno scambiatore di calore che 
raffredda il syngas (che si trova a 800°C circa) fino a 50°C per poter poi essere inviato alla 
sezione di upgrading. Il calore derivante dal raffreddamento può essere recuperato per la 
produzione del vapore necessario sia per la gassificazione che per il reattore di water-gas 
shift (WGSR). Qualora i recuperi termici non siano sufficienti a coprire il carico, si dovrà 
ricorrere a una caldaia a vapore. 
La simulazione della sezione di shift e metanazione è stata fatta usando un programma, nel 
quale si è cercato iterativamente il valore ottimale della portata di vapore. In particolare si 
è cercato di integrare nel programma delle cinetiche per le tre reazioni sopra riportate. 
 
Tabella 14-7 Cinetiche delle reazioni di WGS e metanazione 
REAZIONE RIFERIMENTI 
CO + H2O = CO2 +  H2 (Choi & G. Stenger, 2003) 
(Smith R J, Loganathan, & Shantha, 2010) 
CO + 3H2 = CH4 +  H2O (Er-rbib & Bouallou, 2013) 
(Khorsand, Marvast, Pooladian, & 
Kakavand, 2007) 
(Kopyscinski, 2010) 
(Van Herwijnen, Van Doesburg, & De Jong, 
1973) 
(Molino & Braccio, 2013) 
CO2 + 4H2 = CH4 +  2H2O 
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14.9 Upgrading 
In analogia a quanto fatto per la filiera di gassificazione delle microalghe, si sono studiate 
4 diverse catene di upgrading del syngas per ottenere SNG, Synthetic Natural Gas, che è 
l’equivalente del biometano ottenuto da biogas. 
A differenza di quanto visto per il trattamento del biogas, il syngas avviato ai processi di 
upgrading proviene dal reattore di metanazione, come spiegato anche nel precedente 
capitolo. Pertanto è necessario anteporre agli apparecchi per la separazione dell’acqua e 
della CO2 uno scambiatore di calore con recupero termico per raffreddare il syngas. 
Si è ipotizzato anche in questo caso che possano esserci delle piccole fughe di CH4 da parte 
dei sistemi di trattamento del gas. All’emissione di metano in atmosfera si è associato un 
valore della CO2 equivalente usando il valore del GWP (Global Warming Potential) 
del CH4. 
Sono state analizzate quattro diverse catene di upgrading. 
Catena 1 
- Condensazione dell’acqua presente nel biogas con chiller 
- Rimozione della CO2 con tecnica PSA (Pressure Swing Adsorption) 
Catena 2 
- Assorbimento dell’acqua presente nel biogas con torre di lavaggio operante con 
glicole trietilenico 
- Adsorbimento della CO2 con tecnica PSA (Pressure Swing Adsorption) 
Catena 3 
- Condensazione dell’acqua presente nel biogas con chiller 
- Assorbimento chimico della CO2 con torre di lavaggio operante con soluzione 
acquosa contenente monoetanolammina (MEA) 
Catena 4 
- Assorbimento dell’acqua presente nel biogas con torre di lavaggio operante con 
glicole trietilenico 
- Assorbimento chimico della CO2 con torre di lavaggio operante con soluzione 
acquosa contenente monoetanolammina (MEA) 
 
Come stadio finale, è stata considerata la compressione del gas fino a 70 bar circa per il 
calcolo dell’energia elettrica necessaria allo scopo. I risultati riportano già il contributo 
della richiesta di energia per la compressione. Inoltre si è determinata la CO2 emessa dalla 
combustione del biometano ai fini del calcolo del bilancio globale dell’anidride carbonica 
emessa dall’intera filiera. 
Come riferimento per i processi di upgrading si utilizzano i dati riportati nella Tabella 
13-9. 
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14.10 Risultati del bilancio 
I risultati seguenti sono relativi al bilancio di massa del sistema prendendo come 
riferimento temporale 1 giorno. Tuttavia, come già spiegato, per le fasi relative alla 
coltivazione, raccolta, cippatura e trasporto della biomassa sarebbe più conveniente una 
scala temporale annuale per riportare i bilanci di fertilizzanti, diesel e pesticidi. Per avere 
un primo confronto con la filiera delle microalghe, per la quale è stato scelto il giorno 
come metro della scala temporale, anche i risultati del bilancio per la filiera della 
gassificazione del cippato di pioppo verranno forniti secondo riferendosi a un giorno. Un 
confronto fra le due filiere invece verrà mostrato in seguito basandosi su una scala 
temporale di un anno. 
Anche in questo caso l’obiettivo del bilancio è quello di individuare i flussi materiali fra i 
vari processi definendo come obiettivo il raggiungimento di due potenze di impianto in 
biometano. In particolare si fissano una taglia piccola di 200 KW e una più grande di 1 
MW, ossia le stesse taglie scelte per le filiere delle microalghe Chlorella Vulgaris e 
Nannochloropsis Gaditana. 
 
Tabella 14-8 Parametri e ipotesi del bilancio 
PARAMETRI E IPOTESI DEL 
BILANCIO 
VALORE UNITA’ DI MISURA 
OBIETTIVO 200 ; 
1000 
KW in biometano 
SCALA TEMPORALE 1 d (tutti i valori riportati sono relativi ai 
flussi giornalieri) 
ORE ANNUE LAVORO 8000 h/anno 
BIOMASSA Pioppo da SRF 
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14.10.1Bilancio pioppo (200 KW) 
 
PIOPPO
200 KW
COLTIVAZIONE
35 ettari
235913 piante
RACCOLTA
FERTILIZZANTI
N: 8 kg/d
P: 3 kg/d
K: 3 kg/d CO2 assorbita
3298 kg/d
Diesel
4.5 kg/d
Acqua 
(irrigazione)
14.6 m3/d
CO2 
equivalente 
emessa
73 kg/d
Biomassa M55: 4098 kg/d
Diesel
6.4 kg/d
CO2 
equivalente 
emessa
20 kg/d
Pesticidi
0.2 kg/d
CIPPATURA
Diesel
5.2 kg/d
CO2 
equivalente 
emessa
16 kg/d
ESSICCAMENTO 
IN CAMPO
Umidità
1993 kg/d
Sostanza secca 
persa
369 kg/d
TRASPORTO
150 km
Diesel
5.3 kg/d
CO2 
equivalente 
emessa
17 kg/d
Cippato M15
1736 kg/d
STOCCAGGIO 
CIPPATO
4628 m3
GASSIFICATORE
1 bar
Ceneri
28 kg/d
Fumi 700°C
2692 kg/d
1924 Nm3/d
RAFFREDDAMENTO 
FUMI
Fumi 80°C
2692 kg/d
1924 Nm3/d
Energia termica
519 kwh/d
CALDAIA 
VAPORE
Cippato M15
1736 kg/d
Acqua
846 kg/d
Energia 
termica
690 kwh/d
Vapore 
200°C
846 kg/d
PRE-RISCALDAMENTO 
ARIA
Aria
2476 kg/d
Energia 
termica
119 kwh/d
Aria 200°C
2476 kg/d
RAFFREDDAMENTO 
SYNGAS
Energia termica
223 kwh/d
Syngas 120°C 1 bar
2312 kg/d
3208 Nm3/d
PULIZIA SYNGAS
Syngas 650°C 1 bar
2312 kg/d
3208 Nm3/d
H2: 44% H2O: 27%
CO2: 15% CO: 12%
CH4: 1.5%
NH3 H2S HCl: 0.5%
 
Figura 14–5 Bilancio di filiera: Pioppo (200 KW) 
 
PULIZIA 
SYNGAS
NH3: 3.2 kg/d
H2S: 0.8 kg/d
HCl: 0.2 kg/d
RAFFREDDAMENTO 
SYNGAS
Syngas 120°C 1 bar
2307 kg/d
3203 Nm3/d
Elettricità
34 kwh/d
COMPRESSORE
Syngas 25°C 1 bar
2307 kg/d
3203 Nm3/d
Syngas 350°C 10 bar
2307 kg/d
3203 Nm3/d
Syngas 120°C 1 bar
2312 kg/d
3208 Nm3/d
REATTORE WATER-
GAS SHIFT
CALDAIA 
VAPORE
Acqua
288 kg/d
Energia 
termica
256 kwh/d
Vapore 
250°C
288 kg/d
METANAZIONE
Syngas 350°C 10 bar
2596 kg/d
3563 Nm3/d
Syngas 700°C 10 bar
2596 kg/d
2661 Nm3/d RAFFREDDAMENTO 
SYNGAS
Elettricità
412 kwh/d
Energia termica
764 kwh/d
UPGRADING
Syngas 50°C 10 bar
2596 kg/d
2661 Nm3/d
PIOPPO
200 KW
Elettricità
421 kwh/d
 
Figura 14–6 Bilancio di filiera: Pioppo (200 KW) 
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Syngas
2596 Nm3/d
CONDENSAZIONE
Elettricità
257 kwh/d
H2O
1337 kg/d
PSA
Elettricità
498 kwh/d
CO2: 808 kg/d
CH4: 7 kg/d
SNG 1
575 Nm3/d
444 kg/d
Potenza: 200 KW
PCS: 31.96 MJ/Sm3
Wobbe: 41.38 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5964
CO2 
equivalente 
catena
2549 kg/d
COLONNA 
GLICOLE
Elettricità
798 kwh/d
Calore
319 kwh/d
H2O
1391 kg/d
PSA
Elettricità
465 kwh/d
CO2: 808 kg/d
CH4: 7 kg/d
Glicole 
(reintegro)
13.9 kg/d
CONDENSAZIONE
Elettricità
257 kwh/d
H2O
1337 kg/d
MEA
Elettricità
199 kwh/d
Calore
997 kwh/d
CO2: 842 kg/d
CH4: 7 kg/d
SNG 3
558 Nm3/d
410 kg/d 
Potenza: 200 KW
PCS: 32.95 MJ/Sm3
Wobbe: 43.73 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5678
CO2 
equivalente 
catena
2416 kg/d
MEA (reintegro)
2.4 kg/d
COLONNA 
GLICOLE
Elettricità
798 kwh/d
Calore
319 kwh/d
H2O
1391 kg/d
Glicole 
(reintegro)
13.9 kg/d
MEA
Elettricità
186 kwh/d
Calore
929 kwh/d
SNG 4
490 Nm3/d
355 kg/d
Potenza: 200 KW
PCS: 37.24 MJ/Sm3
Wobbe: 49.74 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5605
CO2 
equivalente 
catena
2641 kg/d
MEA (reintegro)
2.4 kg/d
SNG 2
508 Nm3/d
390 kg/d
Potenza: 200 KW
PCS: 35.97 MJ/Sm3
Wobbe: 46.7 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5932
CO2 
equivalente 
catena
2765 kg/d
CO2: 842 kg/d
CH4: 7 kg/d
PIOPPO
200 KW
CATENA 1 CATENA 2 CATENA 3 CATENA 4
 
Figura 14–7 Bilancio di filiera: Pioppo (200 KW) 
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14.10.2Bilancio pioppo (1 MW) 
 
PIOPPO
1 MW
COLTIVAZIONE
174 ettari
1179568 piante
RACCOLTA
FERTILIZZANTI
N: 42 kg/d
P: 13 kg/d
K: 16 kg/d
CO2 assorbita
16491 kg/d
Diesel
22.4 kg/d
Acqua 
(irrigazione)
73 m3/d
CO2 
equivalente 
emessa
366 kg/d
Biomassa M55: 20489 kg/d
Diesel
31.8 kg/d
CO2 
equivalente 
emessa
100 kg/d
Pesticidi
1.1 kg/d
CIPPATURA
Diesel
26 kg/d
CO2 
equivalente 
emessa
82 kg/d
ESSICCAMENTO 
IN CAMPO
Umidità
9967 kg/d
Sostanza secca 
persa
1844 kg/d
TRASPORTO
150 km
Diesel
26.6 kg/d
CO2 
equivalente 
emessa
83 kg/d
Cippato M15
8678 kg/d
STOCCAGGIO 
CIPPATO
23140 m3
GASSIFICATORE
1 bar
Ceneri
139 kg/d
Fumi 700°C
9621 kg/d
13462 Nm3/d
RAFFREDDAMENTO 
FUMI
Fumi 80°C
9621 kg/d
13462 Nm3/d
Energia termica
2595 kwh/d
CALDAIA 
VAPORE
Cippato M15
8678 kg/d
Acqua
4230 kg/d
Energia 
termica
3450 kwh/d
Vapore 
200°C
4230 kg/d
PRE-RISCALDAMENTO 
ARIA
Aria
12381 kg/d
Energia 
termica
595 kwh/d
Aria 200°C
12381 kg/d
RAFFREDDAMENTO 
SYNGAS
Syngas 650°C 1 bar
11558 kg/d
16042 Nm3/d
H2: 44% H2O: 27%
CO2: 15% CO: 12%
CH4: 1.5%
NH3 H2S HCl: 0.5%
Energia termica
1115 kwh/d
Syngas 120°C 1 bar
11558 kg/d
16041 Nm3/d
PULIZIA SYNGAS
 
Figura 14–8 Bilancio di filiera: Pioppo (1 MW) 
 
PULIZIA 
SYNGAS
NH3: 16.1 kg/d
H2S: 3.9 kg/d
HCl: 0.8 kg/d
RAFFREDDAMENTO 
SYNGAS
Syngas 120°C 1 bar
11537 kg/d
16017 Nm3/d
Elettricità
170 kwh/d
COMPRESSORE
Syngas 25°C 1 bar
11537 kg/d
16017 Nm3/d
Syngas 350°C 10 bar
11537 kg/d
16017 Nm3/d
PIOPPO
1 MW
Syngas 120°C 1 bar
11558 kg/d
16041 Nm3/d
REATTORE 
WATER-GAS 
SHIFT
CALDAIA 
VAPORE
Acqua
1442 kg/d
Energia 
termica
1282 kwh/d
Vapore 
250°C
1442 kg/d
METANAZIONE
Syngas 350°C 10 bar
12979 kg/d
17813 Nm3/d
Syngas 700°C 10 bar
12979 kg/d
13306 Nm3/d RAFFREDDAMENTO 
SYNGAS
Elettricità
2060 kwh/d
Energia termica
3822 kwh/d
UPGRADING
Syngas 50°C 10 bar
12979 kg/d
13306 Nm3/d
Elettricità
2106 kwh/d
 
Figura 14–9 Bilancio di filiera: Pioppo (1 MW) 
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PIOPPO
1 MW
Syngas
13306 Nm3/d
CONDENSAZIONE
Elettricità
1283 kwh/d
H2O
6684 kg/d
PSA
Elettricità
2492 kwh/d
CO2: 4041 kg/d
CH4: 35 kg/d
SNG 1
2876 Nm3/d
2219 kg/d
Potenza: 1 MW
PCS: 31.96 MJ/Sm3
Wobbe: 41.38 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5964
CO2 
equivalente 
catena
12746 kg/d
COLONNA 
GLICOLE
Elettricità
3992 kwh/d
Calore
1597 kwh/d
H2O
6955 kg/d
PSA
Elettricità
2323 kwh/d
CO2: 4041 kg/d
CH4: 35 kg/d
Glicole 
(reintegro)
69.6 kg/d
CONDENSAZIO
NE
Elettricità
1283 kwh/d
H2O
6684 kg/d
MEA
Elettricità
997 kwh/d
Calore
4983 kwh/d
CO2: 4211 kg/d
CH4: 35 kg/d
SNG 3
2789 Nm3/d
2049 kg/d 
Potenza: 1 MW
PCS: 32.95 MJ/Sm3
Wobbe: 43.73 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5678
CO2 
equivalente 
catena
12079 kg/d
MEA (reintegro)
11.8 kg/d
COLONNA 
GLICOLE
Elettricità
3992 kwh/d
Calore
1597 kwh/d
H2O
6955 kg/d
Glicole 
(reintegro)
69.6 kg/d
MEA
Elettricità
929 kwh/d
Calore
4645 kwh/d
SNG 4
2451 Nm3/d
1777 kg/d
Potenza: 1 MW
PCS: 37.24 MJ/Sm3
Wobbe: 49.74 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5605
CO2 
equivalente 
catena
13203 kg/d
MEA (reintegro)
11.8 kg/d
SNG 2
2538 Nm3/d
1948 kg/d
Potenza: 1 MW
PCS: 35.97 MJ/Sm3
Wobbe: 46.7 MJ/Sm3
densità relativa: 0.5932
CO2 
equivalente 
catena
13826 kg/d
CO2: 4211 kg/d
CH4: 35 kg/d
CATENA 1 CATENA 2 CATENA 3 CATENA 4
 
Figura 14–10 Bilancio di filiera: Pioppo (1 MW) 
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Di seguito si riportano alcuni grafici riguardanti il bilancio di massa orario del 
gassificatore, le portate di SNG prodotte dalla filiera a seconda della scelta della catena di 
upgrading, i consumi elettrici e termici della filiera nonché le relative emissioni di CO2 e il 
parametro Net Energy Ratio.  
 
 
Figura 14–11 Bilancio di massa del gassificatore (200 KW) 
 
 
Figura 14–12 Bilancio di massa del gassificatore (1 MW) 
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Figura 14–13 Portata di SNG dalle 4 diverse catene di upgrading (200 KW) 
 
 
Figura 14–14 Portata di SNG dalle 4 diverse catene di upgrading (1 MW) 
 
Dalle figure sopra si vede che le due potenze di impianto scelte (200 KW e 1 MW) portano 
entrambe a produzioni orarie di SNG inferiori a 500 Nm3/h, quindi è valida la possibilità 
di usufruire dell’aumento dell’incentivo del 10% come previsto dal GSE. 
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Figura 14–15 Consumi di energia elettrica della filiera del pioppo cambiando solo la 
catena di upgrading del syngas (200 KW) 
 
 
Figura 14–16 Consumi di energia termica della filiera del pioppo cambiando solo la 
catena di upgrading del syngas (200 KW) 
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Figura 14–17 Consumi di energia elettrica della filiera del pioppo cambiando solo la 
catena di upgrading del syngas (1 MW) 
 
 
Figura 14–18 Consumi di energia termica della filiera del pioppo cambiando solo la 
catena di upgrading del syngas (1 MW) 
 
Come si vede dalle figure sopra (Figura 14–15, Figura 14–16, Figura 14–17, Figura 14–18) 
la filiera di produzione di SNG porta a differenti consumi di energia elettrica e termica a 
seconda della scelta della catena di upgrading del syngas. Le catene dove è presente il 
processo PSA (catene 1 e 2) portano a elevati assorbimenti di elettricità per il 
funzionamento del compressore che alimenta i serbatoi per l’adsorbimento della CO2. Le 
catene 3 e 4 invece assorbono meno elettricità ma portano a maggiori consumi di energia 
termica per la rigenerazione del glicole e della soluzione contenente la MEA. Pertanto i 
recuperi termici derivanti dal raffreddamento dei fumi rilasciati dal gassificatore e dal 
syngas in uscita dal gassificatore e dal reattore di metanazione si rivelano fondamentali per 
coprire il carico termico richiesto.  
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Il fabbisogno di energia termica deriva da due contributi: 
- consumi a monte dei processi di upgrading per il pre-riscaldamento dell’aria del 
gassificatore e produzione di vapore per gassificatore e metanazione 
- consumi specifici dei processi di upgrading scelti, ossia il calore per la 
rigenerazione del glicole e della MEA. 
I recuperi termici coprono circa il 70% del fabbisogno di energia termica per la catena 3 e 
il 60% per la catena 4. Da ciò deriva la possibilità di ridurre l’autoconsumo di SNG per la 
produzione di energia termica. 
 
 
Figura 14–19 Consumi energetici della filiera di gassificazione [Pioppo (200 KW)] 
 
 
Figura 14–20 Consumi energetici della filiera di gassificazione [Pioppo (1 MW)] 
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Figura 14–21 𝐂𝐎𝟐 emessa dalla filiera del pioppo (200 KW) 
 
 
Figura 14–22 𝐂𝐎𝟐 emessa dalla filiera del pioppo (1 MW) 
 
Il bilancio della CO2 risulta positivo per la filiera del pioppo qualsiasi sia la scelta della 
catena di upgrading del syngas. Peraltro queste ultime portano a emissioni di anidride 
carbonica abbastanza simili, derivanti sia dai consumi di elettricità e calore, sia dalla 
rimozione della CO2 dal syngas che dal metano perso nei processi (considerato pari al 2% 
di quello in ingresso), il quale ha un potenziale GWP 28 volte superiore alla CO2. Dalle 
figure sopra (Figura 14–21, Figura 14–22) si vede che la fase di coltivazione non pesa 
molto nel bilancio della CO2 emessa poiché certe operazioni si alternano ogni due anni 
(raccolta, fertilizzazione, trasporto) mentre ad esempio la semina e il recupero del suolo 
avvengono soltanto una volta, rispettivamente a inizio e fine della coltura. 
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Figura 14–23 Net Energy Ratio (NER) della filiera del pioppo cambiando solo la 
catena di upgrading del syngas. Sono inclusi i recuperi termici 
 
Nel calcolo del NER si considera come output l'energia termica utile derivante dal SNG, 
trovata al netto dell'energia termica che è necessario spendere qualora i recuperi termici 
non siano sufficienti a coprire le richieste di energia termica della filiera. Se si devono 
integrare i recuperi termici con la combustione di parte del SNG, si considera che esso 
venga sfruttato con un rendimento del 95% (combustione in caldaia a metano). Il 
denominatore comprende invece gli input di energia della filiera, costituiti da energia 
elettrica e termica richieste, oltre che dall’energia legata alla combustione del diesel per i 
macchinari usati nelle fasi di coltivazione, raccolta, cippatura e trasporto. All’energia 
termica in ingresso si sottraggono i recuperi termici realizzabili in un impianto che 
permetta di sfruttare il calore derivante dal raffreddamento del syngas e dei fumi per 
riscaldare l’aria e generare il vapore necessari per il gassificatore e il reattore di 
metanazione. Pertanto per la Figura 14–23 vale la seguente espressione: 
 
NER =
Energia Netta Biometano
Energia Elettrica + Energia termica − Recuperi termici + Energia Diesel
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Se invece si ipotizza di non poter recuperare in alcun modo energia termica dal syngas e 
dai fumi, si otterrà un valore del Net Energy Ratio inferiore per la filiera. 
 
 
Figura 14–24 Net Energy Ratio (NER) della filiera del pioppo cambiando solo la 
catena di upgrading del syngas. Sono esclusi i recuperi termici 
Per la Figura 14–24 vale la seguente espressione: 
 
NER =
Energia Biometano
Energia Elettrica + Energia termica + Energia Diesel
 
 
NOTA BENE: i valori del parametro NER per la filiera risultano maggiori di uno perché 
non è stato considerato l’apporto di energia solare che viene assorbita dalla biomassa nel 
corso della sua crescita. 
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15 Confronto filiere 
Le due filiere proposte sono basate su due differenti tecniche per la conversione della 
biomassa: biologica nel caso delle microalghe, con la digestione anaerobica, e 
termochimica per il cippato del pioppo, che viene gassificato. Le caratteristiche delle due 
biomasse rendono diverse le due filiere sin dalla fase di coltivazione: per le microalghe 
infatti, la produzione e la raccolta della biomassa avvengono in continuo durante l’anno, 
mentre per il pioppo da SRF il taglio delle piante e la produzione del cippato avviene solo 
ogni 2 anni. Inoltre la differente produttività areale porta a diverse superfici necessarie per 
le colture delle biomasse. Per le microalghe, i pond di coltivazione possono essere ricavati 
anche su terreni incolti e inutilizzati, tuttavia l’opera costruttiva delle vasche di coltura 
solleva un problema tecnico importante quando si tratta di utilizzare diversi ettari di 
terreno. 
Per il pioppo invece le superfici richieste per la coltivazione sono maggiori rispetto al caso 
delle microalghe, a parità di potenza in biometano. Tuttavia, a fronte di questo svantaggio, 
in questo caso si tratta di operare su normali terreni destinabili anche ad altri tipi di colture; 
inoltre la coltivazione avviene con tecniche consolidate e diffuse in agricoltura per le quali 
sono disponibili i macchinari in commercio, come l’aratura, erpicatura, spargimento di 
fertilizzanti e pesticidi, e anche la raccolta della biomassa legnosa. 
Anche le richieste di energia della fase di coltivazione e raccolta sono differenti per le due 
filiere analizzate: nel caso delle microalghe, si tratta di consumi di energia elettrica per la 
movimentazione dell’acqua di coltura e l’azionamento delle centrifughe. Per il pioppo 
invece il consumo energetico deriva dall’impiego di carburante diesel per il funzionamento 
dei trattori e delle macchine agricole, oltre ai consumi dovuti al trasporto della biomassa. 
La fase di conversione della biomassa algale nel digestore anaerobico e del cippato nel 
gassificatore porta a quantitativi di metano molto diversi: nel primo caso la percentuale 
volumetrica è intorno al 60%, mentre per il syngas il tenore di CH4 è dell’1.3%. Pertanto, a 
valle della sezione di pulizia del gas da composti inquinanti, che è una sezione in comune 
fra le due filiere, per la filiera della gassificazione si impone l’uso di un reattore catalitico 
per favorire la metanazione del syngas ed aumentare così il tenore di metano. 
La sezione di upgrading è stata studiata in 4 possibili catene per la rimozione del vapore 
acqueo e della CO2, caratterizzate ognuna da consumi di energia elettrica e termica. Inoltre 
sono stati conteggiati i consumi di glicole trietilenico e soluzione con monoetanolammina, 
che nonostante vengano rigenerati necessitano comunque di un reintegro. Nei grafici 
successivi, quando specificato, si farà riferimento alla catena di upgrading 4, sia nella 
filiera della digestione anaerobica delle microalghe sia in quella della gassificazione del 
cippato. La scelta della catena 4 deriva dal fatto che questa è quella che permette la 
migliore rimozione del vapore acqueo e dell’anidride carbonica. 
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Figura 15–1 Confronto fra le due filiere analizzate 
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Figura 15–2 Ettari di coltura necessari per le due filiere (200 KW) 
 
 
Figura 15–3 Ettari di coltura necessari per le due filiere (1 MW) 
 
La differente produttività areale delle biomasse analizzate porta a richiedere differenti 
superfici per la loro coltivazione, a parità di potenza in biometano sviluppata. Infatti, per il 
pioppo si è scelto come riferimento una produzione di 17.67 tss/ha/anno, ossia circa 5 
g/m2/giorno. Confrontando questo valore con quello di produttività delle microalghe 
Chlorella (25 g/m2/giorno) e Nannochloropsis (18 g/m2/giorno) si ricava che il pioppo è 
caratterizzato da una produzione areale che è rispettivamente l’80% e il 70% inferiore 
rispetto alle due microalghe. Inoltre la pratica dell’essiccamento in campo del pioppo 
tagliato porta a una perdita di sostanza secca di circa il 20%; per tener conto di tale perdita 
di biomassa, la superficie di coltivazione deve essere aumentata. Da tutto ciò deriva 
(Figura 15–2, Figura 15–3) che gli ettari da destinare alla coltivazione del pioppo sono 
circa 3 volte quelli necessari alla coltura delle microalghe. 
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Tuttavia rimane la grande differenza fra i due tipi di coltivazioni. Mentre il pioppo può 
essere ricavato da terreni destinabili anche ad altre coltivazioni, per le microalghe si pone il 
problema della realizzazione di vasche in cui far circolare l’acqua di coltura, oppure 
delimitare degli spazi in lagune o laghi per la coltivazione. L’alga Nannochloropsis inoltre 
cresce in acqua salata, pertanto sarebbe necessario ricavare degli spazi per la sua 
coltivazione direttamente in mare o in speciali vasche con acqua marina. Tutto ciò 
complica notevolmente la fase di realizzazione della coltivazione per le microalghe che 
rimane tutt’ora un campo di ricerca aperto. 
 
 
Figura 15–4 Fertilizzanti usati nelle due filiere (200 KW) 
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Figura 15–5 Fertilizzanti usati nelle due filiere (1 MW) 
 
Le richieste di fertilizzanti per la coltura di pioppo e microalghe sono molto differenti nel 
corso di un anno. Innanzitutto, per il pioppo la fertilizzazione avviene non in maniera 
continua come nel caso delle microalghe (Figura 14–3) ed è molto dipendente dalle 
caratteristiche del terreno in cui viene piantata la coltura. Inoltre il pioppo soddisfa il 
proprio fabbisogno di nutrienti ricavando questi ultimi anche dal terreno, per cui lo 
spargimento meccanico di fertilizzanti può essere ridotto. Per le microalghe invece 
l’apporto di fertilizzanti è continuo nel corso della coltura, ossia può avvenire anche 
giornalmente in modo da soddisfare le richieste nutritive per la loro crescita. A differenza 
della crescita del pioppo però, le microalghe non trovano nell’acqua di coltura i nutrienti 
necessari alla crescita come fa il pioppo nel terreno, pertanto è necessario curare 
dall’esterno l’apporto di fertilizzanti. Da tutto ciò derivano le richieste di fertilizzanti molto 
maggiori per le microalghe rispetto alla coltura del pioppo (Figura 15–4, Figura 15–5). 
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Figura 15–6 Acqua usata per le due filiere (acqua per l’irrigazione nel caso del 
pioppo; reintegro acqua nelle vasche di coltivazione al netto dei ricircoli per le alghe) 
(200 KW) 
 
 
Figura 15–7 Acqua usata per le due filiere (acqua per l’irrigazione nel caso del 
pioppo; reintegro acqua nelle vasche di coltivazione al netto dei ricircoli per le alghe) 
(1 MW)  
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I grafici in Figura 15–6 e Figura 15–7 riportano i consumi di acqua annuali richiesti dalle 
colture di pioppo, C.vulgaris e N.gaditana per le due potenze (in biometano) scelte. Per il 
pioppo, l’irrigazione è in certi casi solo di emergenza e praticata al primo anno, per cui le 
richieste di acqua per la coltivazione sono in genere piuttosto contenute. Per le microalghe 
invece la coltura avviene come detto all’aperto, pertanto la perdita di acqua per 
evaporazione unita al flusso che viene inviato al digestore anaerobico porta a elevate 
richieste di reintegro per le vasche nel corso dell’anno. L’acqua in uscita dai processi di 
separazione e raccolta invece viene ricircolata alla vasca di coltivazione, in modo da 
ridurne il consumo. La differenza fra le richieste di acqua per la coltura della C.vulgaris e 
della N.gaditana risiede nelle differenti superfici di coltivazione delle due microalghe, con 
conseguente maggiore evaporazione di acqua per la specie che viene coltivata su più ettari 
(N.gaditana). 
 
 
Figura 15–8 Biomassa alimentata (cippato di pioppo in gassificatore; microalghe in 
digestore) in kg di sostanza secca 
 
La Figura 15–8 riporta indirettamente la produttività specifica di biometano delle biomasse 
analizzate. Per il pioppo la produzione di grandi volumi di syngas nel gassificatore 
permette di limitare il consumo di cippato, nonostante il basso tenore di  CH4 nel gas 
prodotto. Si deve infatti tenere di conto che il grosso della produzione di CH4 nella filiera 
della gassificazione avviene durante il processo di metanazione del syngas. Per le 
microalghe invece, le portate di alimento del digestore sono direttamente legate ai 
potenziali metanigeni analizzati nei capitoli precedenti. Per la N.gaditana si registra una 
portata di alimentazione inferiore rispetto alla C.vulgaris a parità di potenza in biometano 
prodotto, essendo infatti il potenziale metanigeno pari a 251 e 265 ml  CH4/g VS 
rispettivamente (Tabella 13-5, Tabella 13-6).  
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Figura 15–9 Produzione syngas (da filiera pioppo), biogas (da filiera microalghe) e 
biometano con catena di upgrading 4 (rimozione 𝐇𝟐O con glicole; rimozione 𝐂𝐎𝟐 con 
MEA) (200 KW) 
 
 
Figura 15–10 Produzione syngas (da filiera pioppo), biogas (da filiera microalghe) e 
biometano con catena di upgrading 4 (rimozione 𝐇𝟐O con glicole; rimozione 𝐂𝐎𝟐 con 
MEA) (1 MW) 
 
La catena di upgrading 4 viene scelta come riferimento per via delle efficienze elevate 
nella rimozione del vapore acqueo dal gas grazie allo scrubbing con glicole trietilenico e 
della CO2 grazie all’uso del sistema di assorbimento chimico con soluzione a base di MEA. 
Dalle figure sopra (Figura 15–9, Figura 15–10) si vede che la diversa percentuale di  CH4 
nel gas di partenza porta a diverse rese in biometano da parte delle due filiere. Nel caso del 
syngas ottenuto dal pioppo infatti la bassa percentuale di metano porta a un rapporto fra 
SNG ottenuto e syngas di quasi 1:7, proprio a causa della bassa percentuale di metano nel 
syngas in uscita dal gassificatore (circa 1.5% in volume).  
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Inoltre l’aggiunta di vapore al syngas per promuovere la reazione di water-shift e la 
metanazione diluisce ulteriormente il metano contenuto, portando anche a dover rimuovere 
grandi quantità di vapore acqueo durante l’upgrading del syngas. 
Per la filiera delle microalghe invece, la digestione anaerobica porta alla produzione di 
biogas in cui il contenuto di  CH4 è intorno al 60%, quindi molto superiore rispetto al 
contenuto del syngas. Il biogas inoltre è saturo d’acqua, tuttavia non necessita di pre-
trattamenti come la metanazione e quindi non viene nemmeno aggiunta nessuna corrente di 
vapore al biogas. Da tutto ciò deriva che da meno di 2 volumi di biogas si ottiene un 
volume di biometano, operando con la catena di upgrading 4, formata dall’assorbimento 
fisico dell’H2O con glicole e dall’assorbimento chimico della CO2 con soluzione a base di 
MEA. 
 
 
Figura 15–11 Produzione di biometano specifica per kg di sostanza secca alimentata 
al gassificatore (pioppo) e al digestore anaerobico (microalghe) 
La Figura 15–11 indica che la filiera del pioppo ha una produttività in biometano maggiore 
rispetto alle microalghe nonostante che il syngas prodotto dalla gassificazione contenga 
una bassa frazione di metano. Infatti si deve considerare che il syngas subisce il processo 
di metanazione, quindi la frazione di metano aumenta molto nel gas. Inoltre è importante 
sottolineare che la maggiore produttività di SNG dal pioppo è ottenuta con consumi 
energetici per l’upgrading del syngas superiori rispetto a quelli necessari per ottenere 
biometano dal biogas. Si veda a tal proposito la successiva Figura 15–12 in cui si riportano 
(per la taglia impiantistica di 1 MW in biometano) i consumi per i processi di upgrading 
del gas, includendo, nel caso del pioppo, i consumi per la metanazione. Si vede che la 
conversione del syngas a SNG porta a consumi raddoppiati di elettricità e calore rispetto al 
caso in cui si faccia l’upgrading di biogas. 
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Figura 15–12 Consumi energetici per l'upgrading (taglia 1 MW in biometano). Per il 
pioppo sono inclusi i consumi per il processo di metanazione 
Infine per quel che riguarda il Net Energy Ratio delle due filiere, si vede dalla Figura 15–
13 che i valori del parametro sono abbastanza simili. Per il pioppo non vengono considerati 
i recuperi termici, pertanto gli input di energia termica per la generazione del vapore per la 
metanazione e la gassificazione, oltre che per il pre-riscaldamento dell’aria e per la 
rigenerazione dei liquidi di scrubbing dei processi di upgrading, porta ad abbassare il 
parametro NER. Per le microalghe invece il NER è basso a causa del consumo energetico 
elevato legato alle fasi di coltivazione e raccolta. 
 
 
Figura 15–13 Net Energy Ratio delle due filiere (distinguendo la catena di upgrading) 
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16 Conclusioni 
Nello studio presentato si sono analizzate due filiere di produzione del biometano con 
caratteristiche diverse per la peculiarità della biomassa utilizzata. La filiera del pioppo, 
comprendente la gassificazione del cippato, si dimostra essere caratterizzata da una 
maggiore conoscenza sia per quel che riguarda le tecniche colturali che i pre-trattamenti 
necessari per avviare la biomassa alla conversione termochimica. Infatti, le coltivazioni 
SRF sono abbastanza diffuse in Italia e nel mondo e presentano il vantaggio di poter essere 
effettuate su normali terreni agricoli, utilizzando macchinari disponibili in commercio 
come trattori, camion, cippatrici. Inoltre gli apporti energetici e di fertilizzanti sono limitati 
nelle fasi precedenti alla gassificazione, ossia proprio nella coltivazione, raccolta, cippatura 
e trasporto. Tuttavia la ridotta produttività areale del pioppo rende necessari ampi spazi per 
la coltivazione energetica. Per quel che riguarda la fase di gassificazione, si sottolinea 
come la scelta fatta in questo studio di usare un gassificatore dual-bed sia necessaria per 
evitare la presenza di azoto nel syngas. Un’alternativa potrebbe consistere nell’utilizzare 
un normale gassificatore usando ossigeno puro (e non aria come in questo studio) e vapore 
come mix di agenti gassificanti. Entrambe queste soluzioni sono però caratterizzate da un 
livello tecnico piuttosto elevato: in particolare, il gassificatore dual-bed è un apparecchio 
sofisticato, più costoso e di più difficile gestione di un letto singolo e quindi adatto a taglie 
impiantistiche elevate. L’adozione di un gassificatore a letto singolo ma che utilizzi 
ossigeno puro come mezzo gassificante comporta invece l’installazione delle 
apparecchiature necessarie alla separazione dell’O2 dall’aria, o comunque porta almeno a 
dover coprire i costi per l’acquisto dell’ossigeno. 
L’anello debole della filiera riguarda la sezione di trattamento del syngas: dovendo trattare 
un gas in cui il metano è molto poco concentrato (<5%) è necessario ricorrere al processo 
di metanazione, che richiede appositi reattori catalitici e l’aggiunta di vapore per produrre 
idrogeno, che sarà poi convertito in metano. A questa fase segue poi quella di upgrading 
del syngas, che si rivela essere piuttosto onerosa dal punto di vista energetico viste le 
grande quantità di H2O e CO2 da rimuovere per ottenere SNG (sinonimo di biometano) da 
poter essere immesso in rete. Tuttavia, la filiera può essere ottimizzata a livello di input 
energetici totali se vengono realizzati dei recuperi termici fra i vari processi, ad esempio 
raffreddando il syngas caldo in uscita dal gassificatore, ma anche il gas in uscita dai 
reattori di metanazione, nei quali le temperature arrivano a 700°C a causa delle reazioni 
fortemente esotermiche che avvengono. In questo modo è possibile coprire parte del carico 
di energia termica necessaria alla produzione del vapore di processo (per gassificatore e 
metanatori), oppure per coprire il fabbisogno dei processi di upgrading che prevedono la 
rigenerazione del liquido di scrubbing. 
La filiera delle microalghe invece possiede della caratteristiche che la rendono quasi 
speculare a quella del pioppo. In questa filiera infatti sono proprio le fasi di coltivazione e 
raccolta della biomassa a costituire il punto più debole. Infatti, la soluzione che è stata 
studiata è quella di coltivare le microalghe in vasche all’aperto, nelle quali vengono 
apportati fertilizzanti e CO2 per favorire la crescita. Un primo problema quindi è quello 
della realizzazione di tali vasche: infatti nonostante sia possibile realizzare la coltura su 
terreni non coltivabili o abbandonati, resta il problema tecnico di realizzare la vasca con 
tutti i dispositivi necessari (mescolamento acqua, insufflaggio CO2, reintegro acqua 
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evaporata). Inoltre, nonostante tutti gli accorgimenti adottati per migliorare la produttività, 
l’acqua di coltura prelevata contiene circa 0.5 kg di microalghe ogni m3, quindi una 
concentrazione bassissima che non è possibile avviare direttamente al digestore 
anaerobico. Pertanto i processi di raccolta diventano fondamentali per poter aumentare il 
tenore di sostanza secca nel flusso che alimenta il digestore. Tuttavia dai bilanci risulta che 
questi processi di raccolta sono molto onerosi a livello energetico, a causa delle enormi 
quantità di acqua che occorre trattare per concentrare maggiormente le microalghe. La 
digestione anaerobica costituisce invece l’anello che riequilibra la filiera delle microalghe 
con quella del pioppo. E’ vero infatti che il processo di digestione richiede energia 
(mescolamento e riscaldamento del digestore a 35°C), ma porta anche ad ottenere biogas in 
cui il metano è concentrato al 60%. Ciò permette di evitare l’uso dei reattori di 
metanazione che sono necessari per trattare il syngas, con la conseguenza che tutta la linea 
del biogas a valle del digestore si riduce alla separazione dei composti inquinanti e ai 
processi di upgrading. 
 
Come obiettivo finale occorre individuare quale fra le due filiere analizzate sia quella più 
percorribile per uno sviluppo diffuso della produzione di biometano da biomasse. Al 
momento la filiera del pioppo è maggiormente indicata soprattutto per la semplicità delle 
fasi di coltivazione e raccolta della biomassa. Le prestazioni della filiera del pioppo sono 
strettamente legate alle fasi di gassificazione e metanazione, poiché le tecniche di 
upgrading, come si è visto in questo studio, sono le medesime sia che venga trattato syngas 
che biogas. Viste le prestazioni simili di gassificatori dual-bed e a letto singolo ma che 
usano ossigeno come mezzo gassificante, conviene adottare un letto singolo visto che il 
syngas comunque non contiene azoto (o comunque ne contiene in bassa concentrazione). 
In entrambe le soluzioni viene comunque utilizzato il vapore per la gassificazione. La 
metanazione comporta un aumento della complessità della linea di trattamento del syngas, 
con aggiunta la necessità di generare vapore per il processo. È infatti necessaria una pulizia 
spinta del syngas in entrata ai metanatori, che non deve contenere polveri, tar e composti 
inquinanti. Tuttavia, come già detto, l’integrazione fra i processi è la chiave per rendere 
efficiente la filiera, cercando cioè di recuperare calore ove possibile per generare vapore 
(che serve anche al gassificatore). 
Quindi, nonostante la maggiore complessità tecnica della linea di trattamento e 
metanazione del syngas, la filiera del pioppo è indicata come di più facile sviluppo rispetto 
a quella della digestione delle microalghe. Tuttavia l’applicazione a taglie impiantistiche 
piccole come quelle analizzate di tutto il corredo tecnologico per la gassificazione, 
metanazione e upgrading appare poco realistica. Sarebbe necessario svolgere un’analisi 
anche di tipo economico per valutare la fattibilità di una simile filiera, che comunque 
appare essere più indicata per taglie impiantistiche grandi. 
Per la filiera delle microalghe pesano tanto a suo sfavore le difficoltà di realizzare le 
coltivazioni su grande scala, ossia in vasche all’aperto. Inoltre le tecniche di raccolta e 
separazione delle microalghe appaiono ancora come troppo inefficienti ed energticamente 
onerose. Lo sviluppo dell’uso delle microalghe potrebbe essere legato a una filiera più 
grande che preveda l’estrazione dei lipidi per la produzione di biodiesel in abbinamento 
alla digestione anaerobica del residuo dell’estrazione, seguita da upgrading del biogas.  
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In questo modo la filiera fornisce due prodotti, biodiesel e biometano e, oltre a ciò, 
presenta il vantaggio che viene valorizzata una frazione di biomassa che costituirebbe uno 
scarto. E ancora, visto che l’estrazione di biodiesel funge da pre-trattamento per le 
microalghe, si ha come ulteriore risultato che la digestione anaerobica del residuo è ancora 
più efficiente (perchè le cellule algali sono state indebolite dall’estrazione e quindi 
vengono maggiormente degradate), come confermano numerosi studi (Baisuo, et al., 2014) 
(Hernández, Solana, B., García-González, & Bertucco, 2014) (Kinnunen, Koskinen, & 
Rintala, 2014) (Alzate, Muñoz, Rogalla, Fdz-Polanco, & Pérez-Elvira, 2014). 
 
In conclusione, entrambe le filiere presentano dei pregi e delle criticità abbastanza chiari 
che permettono almeno di definire gli obiettivi della ricerca necessaria a livello sia tecnico 
che agronomico per dare una possibilità di svilupparsi alle filiere di produzione di 
biometano analizzate. Per la filiera della gassificazione è necessario uno sviluppo a livello 
commerciale di reattori per la metanazione del syngas, eventualmente con soluzioni 
abbinate gassificatore-metanatore per raggiungere il più elevato grado possibile di 
integrazione fra i processi. 
Per le microalghe invece il problema di realizzazione delle vasche di coltura si rivela come 
difficile da risolvere. Eventuali incentivi allo sviluppo di simili sistemi potrebbero venire 
emessi dagli enti politici, oppure potrebbero essere pensati nuovi metodi di coltivazione 
che sfruttino bacini d’acqua naturali dei quali una parte possa essere mantenuta in 
condizioni controllate adatte alla crescita delle microalghe. Le scarse prestazioni dei 
processi di raccolta delle microalghe non hanno portato a una grande diffusione di impianti 
di coltivazione di microalghe. La ricerca di nuove e più efficienti tecniche di separazione 
può aiutare la filiera delle microalghe a fine energetici a un ulteriore sviluppo. 
Le tecniche di upgrading del syngas o del biogas sono invece tecnologie abbastanza 
consolidate che possono diffondersi ulteriormente se sussistono regimi di incentivazione 
per la loro installazione. In Italia le prime forme di incentivazione per l’immissione di 
biometano in rete potrebbero portare a uno sviluppo della filiera del biometano con 
conseguente miglioramento delle tecniche di upgrading sia dal punto di vista tecnico che 
economico. 
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18 APPENDICE 
Di seguito si riportano i risultati dei bilanci delle filiere analizzate sotto forma di tabelle. 
Per ogni flusso si riportano i valori significativi di portate e composizioni. Inoltre vengono 
riportati in tabella i parametri principali relativi alle filiere (fra i quali ad esempio: ettari di 
coltivazione, energia totale spesa, CO2 netta emessa, diesel consumato) sono riportati 
subito. Infine vengono riportate delle tabelle con le caratteristiche del biometano e del 
SNG prodotti. 
18.1 Bilancio filiera digestione anaerobica delle microalghe 
 
Figura 18–1 Fasi di coltivazione dell'alga, raccolta e digestione anaerobica 
 
 
Figura 18–2 Fasi di pulizia e upgrading del biogas 
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18.1.1 Bilancio Chlorella Vulgaris (200 KW) 
Tabella 18-1 Bilanci relativi alla Figura 18–1 [CHLORELLA VULGARIS (200 KW)] 
FLUSSO 
 
1 2 3 4 5 6 
MICROALGHE kg/d 4725,2 3071,4 1653,8 2764,2 307,1 2487,8 
ACQUA m3/d 9450,4 307,1 9143,3 55,3 251,9 10,0 
CONC MICROALGHE kg/m3 0,5 10,0 0,2 50,0 1,2 250,0 
CARBONIO kg/d 1734,1 1127,2 607,0 1014,5 112,7 913,0 
AZOTO kg/d 288,2 187,4 100,9 168,6 18,7 151,8 
FOSFORO kg/d 38,3 24,9 13,4 22,4 2,5 20,2 
POTASSIO kg/d 31,1 20,2 10,9 18,2 2,0 16,4 
ZOLFO kg/d 29,2 19,0 10,2 17,1 1,9 15,4 
CO2  kg/d 0 0 0 0 0 0 
CO2  Nm
3/d 0 0 0 0 0 0 
 
Tabella 18-2 Bilanci relativi alla Figura 18–1 [CHLORELLA VULGARIS (200 KW)] 
FLUSSO 
 
7 8 9 12 13 14 
MICROALGHE kg/d 276,4 0 497,6 0 0 0 
ACQUA m3/d 45,3 45,4 9,9 0 0 0 
CONC MICROALGHE kg/m3 6,1 0 50,2 0 0 0 
CARBONIO kg/d 101,4 418,3 494,7 0 1014,5 101,4 
AZOTO kg/d 16,9 0,3 151,4 151,8 0 0 
FOSFORO kg/d 2,2 0 20,2 20,2 0 0 
POTASSIO kg/d 1,8 0 16,4 16,4 0 0 
ZOLFO kg/d 1,7 1,8 13,6 1,8 0 
 CO2  kg/d 0 564,0 0 0 3719,7 372,0 
CO2  Nm
3/d 0 287,3 0 0 1894,8 189,5 
 
Tabella 18-3 Bilanci relativi alla Figura 18–1 [CHLORELLA VULGARIS (200 KW)] 
ENERGIA 
 
8 15 16 17 18 
ELETTRICITA' kwh 0 82,6 1000,4 472,5 92,1 
CALORE kwh 0 0 0 0 0 
BIOGAS kwh 4898,0 0 0 0 0 
 
Tabella 18-4 Bilanci relativi alla Figura 18–1 [CHLORELLA VULGARIS (200 KW)] 
ENERGIA  19 20 21 22 TOTALE (8-22) 
ELETTRICITA' kwh 55,3 43,0 0 12,5 1758,4 
CALORE kwh 0 0 408,6 0 408,6 
BIOGAS kwh 0 0 0 0 4898,0 
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Tabella 18-5 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [CHLORELLA VULGARIS (200 KW)] 
FLUSSO 
 
8 23 24 25 26 
CH4  Nm
3/d 494,0 0 494,0 0 494,0 
CO2  Nm
3/d 287,3 0 287,3 0 287,3 
H2O Nm
3/d 40,2 0 40,2 36,2 4,0 
NH3  Nm
3/d 0,6 0,6 0 0 0 
H2S Nm
3/d 1,2 1,2 0 0 0 
GLICOLE kg/d 0 0 0 0 0 
MEA kg/d 0 0 0 0 0 
 
Tabella 18-6 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [CHLORELLA VULGARIS (200 KW)] 
FLUSSO  27 28 29 30 31 32 
CH4  Nm
3/d 9,9 494,0 0 494,0 9,9 494,0 
CO2  Nm
3/d 272,9 14,4 0 287,3 272,9 14,4 
H2O Nm
3/d 0,0 4,0 38,2 2,0 0,0 2,0 
NH3  Nm
3/d 0,0 0 0 0 0,0 0 
H2S Nm
3/d 0,0 0 0 0 0,0 0 
GLICOLE kg/d 0,0 0 0 0 0,0 0 
MEA kg/d 0,0 0 0 0 0,0 0 
 
Tabella 18-7 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [CHLORELLA VULGARIS (200 KW)] 
FLUSSO 
 
33 34 35 36 37 38 
CH4  Nm
3/d 0 0 494,0 9,9 0 494,0 
CO2  Nm
3/d 0 0 287,3 284,4 0 2,9 
H2O Nm
3/d 0 36,2 4,0 0,0 0 4,0 
NH3  Nm
3/d 0 0 0 0,0 0 0 
H2S Nm
3/d 0 0 0 0,0 0 0 
GLICOLE kg/d 2,3 0 0 0,0 0 0 
MEA kg/d 0 0 0 0,0 1,6 0 
 
Tabella 18-8 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [CHLORELLA VULGARIS (200 KW)] 
FLUSSO  51 52 53 54 57 58 
CH4  Nm
3/d 0 0 494,0 0 9,9 494,0 
CO2  Nm
3/d 0 0 287,3 0 284,4 2,9 
H2O Nm
3/d 0 38,2 2,0 0 0,0 2,0 
NH3  Nm
3/d 0 0 0 0 0,0 0 
H2S Nm
3/d 0 0 0 0 0,0 0 
GLICOLE kg/d 2,3 0 0 0 0 0 
MEA kg/d 0 0 0 1,6 0 0 
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Tabella 18-9 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [CHLORELLA VULGARIS (200 KW)] 
ENERGIA 
 
39 40 41 42 43 44 45 
ELETTRICITA' kwh 5,6 0 392,6 246,4 0 391,6 5,6 
CALORE kwh 0 25,1 0 0 98,6 0 0 
 
Tabella 18-10 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [CHLORELLA VULGARIS (200 
KW)] 
ENERGIA 
 
46 47 48 49 50 55 56 
ELETTRICITA' kwh 0 157,1 0 246,4 0 156,7 0 
CALORE kwh 25,1 0 785,3 0 98,6 0 783,3 
 
 
Tabella 18-11 Caratteristiche del biogas e del biometano prodotto [CHLORELLA 
VULGARIS (200 KW)] 
 
BIOGAS BIOMETANO 1 BIOMETANO 2 
 
frazion vol Nm3/d frazion vol Nm3/d frazion vol Nm3/d 
CH4  60,0 494,0 96,3 484,1 96,7 484,1 
CO2  34,9 287,3 2,9 14,4 2,9 14,4 
H2O 4,9 40,2 0,8 4,0 0,4 2,0 
NH3  0,1 0,6 0 0 0 0 
H2S 0,2 1,2 0 0 0 0 
BIOMETANO 
 
823,3 
 
502,5 
 
500,5 
       POTENZA (KW) 
 
204,1 
 
200,0 
 
200,0 
PCI (kwh/m3) 
 
5,9 
 
9,6 
 
9,6 
ENERGIA (kwh) 
 
4898,0 
 
4800,0 
 
4800,0 
PCS (MJ/Sm3) 
   
36,33 
 
36,47 
densità relativa 
   
0,5799 
 
0,5797 
indice WOBBE (MJ/Sm3) 
   
47,71 
 
47,90 
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Tabella 18-12 Caratteristiche del biometano prodotto [CHLORELLA VULGARIS 
(200 KW)] 
 BIOMETANO 3 BIOMETANO 4 SNAM 
 frazion vol Nm3/d frazion vol Nm3/d 
 CH4  98,6 484,1 99,0 484,1 
 CO2  0,6 2,9 0,6 2,9 
 H2O 0,8 4,0 0,4 2,0 
 NH3  0 0 0 0 
 H2S 0 0 0 0 
 BIOMETANO 
 
491,0 
 
489,0 
 POTENZA (KW) 
 
200,0 
 
200,0 
 PCI (kwh/m3) 
 
9,8 
 
9,8 
 ENERGIA (kwh) 
 
4800,0 
 
4800,0 
 PCS (MJ/Sm3) 
 
37,19 
 
37,33 34,95-45,28 
densità relativa 
 
0,5579 
 
0,5577 0,5548-0,8 
indice WOBBE (MJ/Sm3) 
 
49,78 
 
49,99 47,31-52,33 
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Tabella 18-13 Parametri principali della filiera e delle catene di upgrading 
[CHLORELLA VULGARIS (200 KW)] 
  
CATENA 
1 
CATENA 
2 
CATENA 
3 
CATENA 
4 
ettari ha 10,0 10,0 10,0 10,0 
microalghe in digestore kg/d 2487,8 2487,8 2487,8 2487,8 
OLR kg VS/m3/d 6.7 6.7 6.7 6.7 
N fertilizzante kg/d 151,8 151,8 151,8 151,8 
P fertilizzante kg/d 20,2 20,2 20,2 20,2 
K fertilizzante kg/d 16,4 16,4 16,4 16,4 
S fertilizzante kg/d 1,8 1,8 1,8 1,8 
acqua m3/d 607,0 607,0 607,0 607,0 
digestato m3/d 9,9 9,9 9,9 9,9 
Biogas Nm3/d 823,3 823,3 823,3 823,3 
NH3 rimossa kg/d 0,5 0,5 0,5 0,5 
H2S rimosso kg/d 1,9 1,9 1,9 1,9 
Glicole kg/d 0,0 2,3 0,0 2,3 
MEA kg/d 0,0 0,0 1,6 1,6 
CO2 netta kg/d 289,7 378,6 164,5 269,1 
CH4 perso kg/d 7,1 7,1 7,1 7,1 
elettricità kwh/d 2240,3 2444,4 1952,6 2192,9 
Energia termica kwh/d 408,6 507,2 1193,9 1290,5 
Biometano kg/d 377,0 375,4 354,5 352,9 
Biometano Nm3/d 502,5 500,5 491,0 489,0 
Energia biometano kwh/d 4800,0 4800,0 4800,0 4800,0 
Energia NETTA biometano kwh/d 4387,2 4287,7 3594,0 3496,5 
POTENZA biometano KW 200,0 200,0 200,0 200,0 
NER 
 
1,66 1,45 1,14 1,00 
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18.1.2 Bilancio Chlorella Vulgaris (1 MW) 
Tabella 18-14 Bilanci relativi alla Figura 18–1 [CHLORELLA VULGARIS (1 MW)] 
FLUSSO 
 
1 2 3 4 5 6 
MICROALGHE kg/d 23626,0 15356,9 8269,1 13821,2 1535,7 12439,1 
ACQUA m3/d 47252,0 1535,7 45716,3 276,4 1259,3 49,8 
CONC MICROALGHE kg/m3 0,5 10,0 0,2 50,0 1,2 250,0 
CARBONIO kg/d 8670,7 5636,0 3034,8 5072,4 563,6 4565,1 
AZOTO kg/d 1441,2 936,8 504,4 843,1 93,7 758,8 
FOSFORO kg/d 191,4 124,4 67,0 112,0 12,4 100,8 
POTASSIO kg/d 155,7 101,2 54,5 91,1 10,1 82,0 
ZOLFO kg/d 146,2 95,1 51,2 85,6 9,5 77,0 
CO2  kg/d 0 0 0 0 0 0 
CO2  Nm
3/d 0 0 0 0 0 0 
 
Tabella 18-15 Bilanci relativi alla Figura 18–1 [CHLORELLA VULGARIS (1 MW)] 
FLUSSO 
 
7 8 9 12 13 14 
MICROALGHE kg/d 1382,1 0 2487,8 0 0 0 
ACQUA m3/d 226,7 226,8 49,6 0 0 0 
CONC MICROALGHE kg/m3 6,1 0 50,2 0 0 0 
CARBONIO kg/d 507,2 2091,5 2473,7 0 5072,4 507,2 
AZOTO kg/d 84,3 1,6 756,9 758,8 0 0 
FOSFORO kg/d 11,2 0 100,8 100,8 0 0 
POTASSIO kg/d 9,1 0 82,0 82,0 0 0 
ZOLFO kg/d 8,6 8,8 68,2 8,8 0 
 CO2  kg/d 0 2819,8 0 0 18598,7 1859,9 
CO2  Nm
3/d 0 1436,4 0 0 9473,8 947,4 
 
Tabella 18-16 Bilanci relativi alla Figura 18–1 [CHLORELLA VULGARIS (1 MW)] 
ENERGIA 
 
8 15 16 17 18 
ELETTRICITA' kwh 0 412,9 5002,2 2362,6 460,7 
CALORE kwh 0 0 0 0 0 
BIOGAS kwh 24489,8 0 0 0 0 
 
Tabella 18-17 Bilanci relativi alla Figura 18–1 [CHLORELLA VULGARIS (1 MW)] 
ENERGIA  19 20 21 22 TOTALE (8-22) 
ELETTRICITA' kwh 276,4 214,9 0 62,5 8792,2 
CALORE kwh 0 0 1684,3 0 1684,3 
BIOGAS kwh 0 0 0 0 24489,8 
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Tabella 18-18 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [CHLORELLA VULGARIS (1 MW)] 
FLUSSO 
 
8 23 24 25 26 
CH4  Nm
3/d 2470,0 0 2470,0 0 2470,0 
CO2  Nm
3/d 1436,4 0 1436,4 0 1436,4 
H2O Nm
3/d 201,0 0 201,0 180,9 20,1 
NH3  Nm
3/d 3,1 3,1 0 0 0 
H2S Nm
3/d 6,2 6,2 0 0 0 
GLICOLE kg/d 0 0 0 0 0 
MEA kg/d 0 0 0 0 0 
 
Tabella 18-19 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [CHLORELLA VULGARIS (1 MW)] 
FLUSSO  27 28 29 30 31 32 
CH4  Nm
3/d 49,4 2470,0 0 2470,0 49,4 2470,0 
CO2  Nm
3/d 1364,5 71,8 0 1436,4 1364,5 71,8 
H2O Nm
3/d 0,0 20,1 191,0 10,1 0,0 10,1 
NH3  Nm
3/d 0,0 0 0 0 0,0 0 
H2S Nm
3/d 0,0 0 0 0 0,0 0 
GLICOLE kg/d 0,0 0 0 0 0,0 0 
MEA kg/d 0,0 0 0 0 0,0 0 
 
Tabella 18-20 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [CHLORELLA VULGARIS (1 MW)] 
FLUSSO 
 
33 34 35 36 37 38 
CH4 Nm
3/d 0 0 2470,0 49,4 0 2470,0 
CO2  Nm
3/d 0 0 1436,4 1422,0 0 14,4 
H2O Nm
3/d 0 180,9 20,1 0,0 0 20,1 
NH3  Nm
3/d 0 0 0 0,0 0 0 
H2S Nm
3/d 0 0 0 0,0 0 0 
GLICOLE kg/d 11,3 0 0 0,0 0 0 
MEA kg/d 0 0 0 0,0 7,8 0 
 
Tabella 18-21 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [CHLORELLA VULGARIS (1 MW)] 
FLUSSO  51 52 53 54 57 58 
CH4 Nm
3/d 0 0 2470,0 0 49,4 2470,0 
CO2  Nm
3/d 0 0 1436,4 0 1422,0 14,4 
H2O Nm
3/d 0 191,0 10,1 0 0,0 10,1 
NH3  Nm
3/d 0 0 0 0 0,0 0 
H2S Nm
3/d 0 0 0 0 0,0 0 
GLICOLE kg/d 11,3 0 0 0 0 0 
MEA kg/d 0 0 0 7,8 0 0 
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Tabella 18-22 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [CHLORELLA VULGARIS (1 MW)] 
ENERGIA 
 
39 40 41 42 43 44 45 
ELETTRICITA' kwh 27,9 0 1963,2 1232,2 0 1958,2 27,9 
CALORE kwh 0 125,5 0 0 492,9 0 0 
 
Tabella 18-23 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [CHLORELLA VULGARIS (1 MW)] 
ENERGIA 
 
46 47 48 49 50 55 56 
ELETTRICITA' kwh 0 785,3 0 1232,2 0 783,3 0 
CALORE kwh 125,5 0 3926,4 0 492,9 0 3916,4 
 
Tabella 18-24 Caratteristiche del biogas e del biometano prodotto [CHLORELLA 
VULGARIS (1 MW)] 
 
BIOGAS BIOMETANO 1 BIOMETANO 2 
 
frazion vol Nm3/d frazion vol Nm3/d frazion vol Nm3/d 
CH4  60,0 2470,0 96,3 2420,6 96,7 2420,6 
CO2  34,9 1436,4 2,9 71,8 2,9 71,8 
H2O 4,9 201,0 0,8 20,1 0,4 10,1 
NH3  0,1 3,1 0 0 0 0 
H2S 0,2 6,2 0 0 0 0 
BIOMETANO 
 
4116,6 
 
2512,5 
 
2502,4 
       POTENZA (KW) 
 
1020,4 
 
1000,0 
 
1000,0 
PCI (kwh/m3) 
 
5,9 
 
9,6 
 
9,6 
ENERGIA (kwh) 
 
24489 
 
24000 
 
24000 
PCS (MJ/Sm3) 
   
36,33 
 
36,47 
densità relativa 
   
0,5799 
 
0,5797 
indice WOBBE (MJ/Sm3) 
   
47,71 
 
47,90 
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Tabella 18-25 Caratteristiche del biometano prodotto [CHLORELLA VULGARIS (1 
MW)] 
 BIOMETANO 3 BIOMETANO 4 SNAM 
 frazion vol Nm3/d frazion vol Nm3/d 
 CH4  98,6 2420,6 99,0 2420,6 
 CO2  0,6 14,4 0,6 14,4 
 H2O 0,8 20,1 0,4 10,1 
 NH3  0 0 0 0 
 H2S 0 0 0 0 
 BIOMETANO 
 
2455,0 
 
2445,0 
  
     POTENZA (KW) 
 
1000,0 
 
1000,0 
 PCI (kwh/m3) 
 
9,8 
 
9,8 
 ENERGIA (kwh) 
 
24000,0 
 
24000,0 
 PCS (MJ/Sm3) 
 
37,19 
 
37,33 34,95-45,28 
densità relativa 
 
0,5579 
 
0,5577 0,5548-0,8 
indice WOBBE (MJ/Sm3) 
 
49,78 
 
49,99 47,31-52,33 
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Tabella 18-26 Parametri principali della filiera e delle catene di upgrading 
[CHLORELLA VULGARIS (1 MW)] 
  
CATENA 
1 
CATENA 
2 
CATENA 
3 
CATENA 
4 
ettari ha 49,8 49,8 49,8 49,8 
microalghe in digestore kg/d 12439,1 12439,1 12439,1 12439,1 
OLR kg VS/m3/d 6.7 6.7 6.7 6.7 
N fertilizzante kg/d 758,8 758,8 758,8 758,8 
P fertilizzante kg/d 100,8 100,8 100,8 100,8 
K fertilizzante kg/d 82,0 82,0 82,0 82,0 
S fertilizzante kg/d 8,8 8,8 8,8 8,8 
acqua m3/d 3035,1 3035,1 3035,1 3035,1 
digestato m3/d 49,6 49,6 49,6 49,6 
Biogas Nm3/d 4116,6 4116,6 4116,6 4116,6 
NH3 rimossa kg/d 2,3 2,3 2,3 2,3 
H2S rimosso kg/d 9,4 9,4 9,4 9,4 
Glicole kg/d 0,0 11,3 0,0 11,3 
MEA kg/d 0,0 0,0 7,8 7,8 
CO2 netta kg/d 1448,6 1892,8 822,4 1345,5 
CH4 perso kg/d 35,3 35,3 35,3 35,3 
elettricità kwh/d 11201,3 12222,0 9762,9 10964,5 
Energia termica kwh/d 1684,3 2177,2 5610,7 6093,6 
Biometano kg/d 1885,1 1877,1 1772,3 1764,3 
Biometano Nm3/d 2512,5 2502,4 2455,0 2445,0 
Energia biometano kwh/d 24000,0 24000,0 24000,0 24000,0 
Energia NETTA biometano kwh/d 22298,7 21800,8 18332,6 17844,9 
POTENZA biometano KW 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 
NER 
 
1,73 1,51 1,19 1,05 
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18.1.3 Bilancio Nannochloropsis Gaditana (200 KW) 
Tabella 18-27 Bilanci relativi alla Figura 18–1 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(200 KW)] 
FLUSSO 
 
1 2 3 4 5 6 
MICROALGHE kg/d 3936,2 2558,5 1377,7 2302,7 255,9 2072,4 
ACQUA m3/d 7872,4 255,9 7616,5 46,1 209,8 8,3 
CONC MICROALGHE kg/m3 0,5 10,0 0,2 50,0 1,2 250,0 
CARBONIO kg/d 2023,6 1315,3 708,3 1183,8 131,5 1065,4 
AZOTO kg/d 296,8 192,9 103,9 173,6 19,3 156,3 
FOSFORO kg/d 48,8 31,7 17,1 28,6 3,2 25,7 
POTASSIO kg/d 35,0 22,8 12,3 20,5 2,3 18,4 
ZOLFO kg/d 24,4 15,8 8,5 14,3 1,6 12,8 
CO2  kg/d 0 0 0 0 0 0 
CO2  Nm
3/d 0 0 0 0 0 0 
 
Tabella 18-28 Bilanci relativi alla Figura 18–1 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(200 KW)] 
FLUSSO 
 
7 8 9 12 13 14 
MICROALGHE kg/d 230,3 0 207,2 0 0 0 
ACQUA m3/d 37,8 45,4 8,3 0 0 0 
CONC MICROALGHE kg/m3 6,1 0 25,1 0 0 0 
CARBONIO kg/d 118,4 418,3 647,1 0 1183,8 118,4 
AZOTO kg/d 17,4 0,3 155,9 156,3 0 0 
FOSFORO kg/d 2,9 0 25,7 25,7 0 0 
POTASSIO kg/d 2,0 0 18,4 18,4 0 0 
ZOLFO kg/d 1,4 1,8 11,1 1,8 0 
 CO2  kg/d 0 564,0 0 0 4340,6 434,1 
CO2  Nm
3/d 0 287,3 0 0 2211,0 221,1 
 
Tabella 18-29 Bilanci relativi alla Figura 18–1 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(200 KW)] 
ENERGIA 
 
8 15 16 17 18 
ELETTRICITA' kwh 0 96,4 1004,2 393,6 76,8 
CALORE kwh 0 0 0 0 0 
BIOGAS kwh 4898,0 0 0 0 0 
 
Tabella 18-30 Bilanci relativi alla Figura 18–1 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(200 KW)] 
ENERGIA  19 20 21 22 TOTALE (8-22) 
ELETTRICITA' kwh 46,1 35,8 0 10,4 1663,2 
CALORE kwh 0 0 347,9 0 347,9 
BIOGAS kwh 0 0 0 0 4898,0 
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Tabella 18-31 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(200 KW)] 
FLUSSO 
 
8 23 24 25 26 27 
CH4  Nm
3/d 494,0 0 494,0 0 494,0 9,9 
CO2  Nm
3/d 287,3 0 287,3 0 287,3 272,9 
H2O Nm
3/d 40,2 0 40,2 36,2 4,0 0,0 
NH3  Nm
3/d 0,6 0,6 0 0 0 0,0 
H2S Nm
3/d 1,2 1,2 0 0 0 0,0 
GLICOLE kg/d 0 0 0 0 0 0,0 
MEA kg/d 0 0 0 0 0 0,0 
Tabella 18-32 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(200 KW)] 
FLUSSO  28 29 30 31 32 
CH4  Nm
3/d 494,0 0 494,0 9,9 494,0 
CO2  Nm
3/d 14,4 0 287,3 272,9 14,4 
H2O Nm
3/d 4,0 38,2 2,0 0,0 2,0 
NH3  Nm
3/d 0 0 0 0,0 0 
H2S Nm
3/d 0 0 0 0,0 0 
GLICOLE kg/d 0 0 0 0,0 0 
MEA kg/d 0 0 0 0,0 0 
Tabella 18-33 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(200 KW)] 
FLUSSO 
 
33 34 35 36 37 38 
CH4  Nm
3/d 0 0 494,0 9,9 0 494,0 
CO2  Nm
3/d 0 0 287,3 284,4 0 2,9 
H2O Nm
3/d 0 36,2 4,0 0,0 0 4,0 
NH3  Nm
3/d 0 0 0 0,0 0 0 
H2S Nm
3/d 0 0 0 0,0 0 0 
GLICOLE kg/d 2,3 0 0 0,0 0 0 
MEA kg/d 0 0 0 0,0 1,6 0 
 
Tabella 18-34 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(200 KW)] 
FLUSSO  51 52 53 54 57 58 
CH4  Nm
3/d 0 0 494,0 0 9,9 494,0 
CO2  Nm
3/d 0 0 287,3 0 284,4 2,9 
H2O Nm
3/d 0 38,2 2,0 0 0,0 2,0 
NH3  Nm
3/d 0 0 0 0 0,0 0 
H2S Nm
3/d 0 0 0 0 0,0 0 
GLICOLE kg/d 2,3 0 0 0 0 0 
MEA kg/d 0 0 0 1,6 0 0 
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Tabella 18-35 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(200 KW)] 
ENERGIA 
 
39 40 41 42 43 44 45 
ELETTRICITA' kwh 5,6 0 392,6 246,4 0 391,6 5,6 
CALORE kwh 0 25,1 0 0 98,6 0 0 
 
Tabella 18-36 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(200 KW)] 
ENERGIA 
 
46 47 48 49 50 55 56 
ELETTRICITA' kwh 0 157,1 0 246,4 0 156,7 0 
CALORE kwh 25,1 0 785,3 0 98,6 0 783,3 
 
Tabella 18-37 Caratteristiche del biogas e del biometano prodotto 
[NANNOCHLOROPSIS GADITANA (200 KW)] 
 
BIOGAS BIOMETANO 1 BIOMETANO 2 
 
frazion vol Nm3/d frazion vol Nm3/d frazion vol Nm3/d 
CH4  60,0 494,0 96,3 484,1 96,7 484,1 
CO2  34,9 287,3 2,9 14,4 2,9 14,4 
H2O 4,9 40,2 0,8 4,0 0,4 2,0 
NH3  0,1 0,6 0 0 0 0 
H2S 0,2 1,2 0 0 0 0 
BIOMETANO 
 
823,3 
 
502,5 
 
500,5 
       POTENZA (KW) 
 
204,1 
 
200,0 
 
200,0 
PCI (kwh/m3) 
 
5,9 
 
9,6 
 
9,6 
ENERGIA (kwh) 
 
4898,0 
 
4800,0 
 
4800,0 
PCS (MJ/Sm3) 
   
36,33 
 
36,47 
densità relativa 
   
0,5799 
 
0,5797 
indice WOBBE (MJ/Sm3) 
   
47,71 
 
47,90 
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Tabella 18-38 Caratteristiche del biometano prodotto [NANNOCHLOROPSIS 
GADITANA (200 KW)] 
 BIOMETANO 3 BIOMETANO 4 SNAM 
 frazion vol Nm3/d frazion vol Nm3/d 
 CH4  98,6 484,1 99,0 484,1 
 CO2  0,6 2,9 0,6 2,9 
 H2O 0,8 4,0 0,4 2,0 
 NH3  0 0 0 0 
 H2S 0 0 0 0 
 BIOMETANO 
 
491,0 
 
489,0 
  
     POTENZA (KW) 
 
200,0 
 
200,0 
 PCI (kwh/m3) 
 
9,8 
 
9,8 
 ENERGIA (kwh) 
 
4800,0 
 
4800,0 
 PCS (MJ/Sm3) 
 
37,19 
 
37,33 34,95-45,28 
densità relativa 
 
0,5579 
 
0,5577 0,5548-0,8 
indice WOBBE (MJ/Sm3) 
 
49,78 
 
49,99 47,31-52,33 
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Tabella 18-39 Parametri principali della filiera e delle catene di upgrading 
[NANNOCHLOROPSIS GADITANA (200 KW)] 
  
CATENA 
1 
CATENA 
2 
CATENA 
3 
CATENA 
4 
ettari ha 11,5 11,5 11,5 11,5 
microalghe in digestore kg/d 2072,4 2072,4 2072,4 2072,4 
OLR kg VS/m3/d 7.5 7.5 7.5 7.5 
N fertilizzante kg/d 156,3 156,3 156,3 156,3 
P fertilizzante kg/d 25,7 25,7 25,7 25,7 
K fertilizzante kg/d 18,4 18,4 18,4 18,4 
S fertilizzante kg/d 1,8 1,8 1,8 1,8 
acqua m3/d 699,1 699,1 699,1 699,1 
digestato m3/d 8,3 8,3 8,3 8,3 
Biogas Nm3/d 823,3 823,3 823,3 823,3 
NH3 rimossa kg/d 0,5 0,5 0,5 0,5 
H2S rimosso kg/d 1,9 1,9 1,9 1,9 
Glicole kg/d 0,0 2,3 0,0 2,3 
MEA kg/d 0,0 0,0 1,6 1,6 
CO2 netta kg/d -276,4 -187,5 -401,6 -297,0 
CH4 perso kg/d 7,1 7,1 7,1 7,1 
elettricità kwh/d 2145,1 2349,2 1857,4 2097,7 
Energia termica kwh/d 347,9 446,5 1133,2 1229,8 
Biometano kg/d 377,0 375,4 354,5 352,9 
Biometano Nm3/d 502,5 500,5 491,0 489,0 
Energia biometano kwh/d 4800,0 4800,0 4800,0 4800,0 
Energia NETTA biometano kwh/d 4448,5 4349,0 3655,3 3557,8 
POTENZA biometano KW 200,0 200,0 200,0 200,0 
NER 
 
1,78 1,56 1,22 1,07 
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18.1.4 Bilancio Nannochloropsis Gaditana (1 MW) 
Tabella 18-40 Bilanci relativi alla Figura 18–1 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(1 MW)] 
FLUSSO 
 
1 2 3 4 5 6 
MICROALGHE kg/d 19680,9 12792,6 6888,3 11513,3 1279,3 10362,0 
ACQUA m3/d 39361,8 1279,3 38082,5 230,3 1049,0 41,4 
CONC MICROALGHE kg/m3 0,5 10,0 0,2 50,0 1,2 250,0 
CARBONIO kg/d 10118,0 6576,7 3541,3 5919,0 657,7 5327,1 
AZOTO kg/d 1483,9 964,6 519,4 868,1 96,5 781,3 
FOSFORO kg/d 244,0 158,6 85,4 142,8 15,9 128,5 
POTASSIO kg/d 175,2 113,9 61,3 102,5 11,4 92,2 
ZOLFO kg/d 121,8 79,2 42,6 71,3 7,9 64,1 
CO2  kg/d 0 0 0 0 0 0 
CO2  Nm
3/d 0 0 0 0 0 0 
 
Tabella 18-41 - Bilanci relativi alla Figura 18–1 [NANNOCHLOROPSIS 
GADITANA (1 MW)] 
FLUSSO 
 
7 8 9 12 13 14 
MICROALGHE kg/d 1151,3 0 1036,2 0 0 0 
ACQUA m3/d 188,8 226,8 41,3 0 0 0 
CONC MICROALGHE kg/m3 6,1 0 25,1 0 0 0 
CARBONIO kg/d 591,9 2091,5 3235,6 0 5919,0 591,9 
AZOTO kg/d 86,8 1,6 779,4 781,3 0 0 
FOSFORO kg/d 14,3 0 128,5 128,5 0 0 
POTASSIO kg/d 10,2 0 92,2 92,2 0 0 
ZOLFO kg/d 7,1 8,8 55,3 8,8 0 
 CO2  kg/d 0 2819,8 0 0 21703,0 2170,3 
CO2  Nm
3/d 0 1436,4 0 0 11055,1 1105,5 
 
Tabella 18-42 Bilanci relativi alla Figura 18–1 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(1 MW)] 
ENERGIA 
 
8 15 16 17 18 
ELETTRICITA' kwh 0 481,8 5021,2 1968,1 383,8 
CALORE kwh 0 0 0 0 0 
BIOGAS kwh 24489,8 0 0 0 0 
 
Tabella 18-43 Bilanci relativi alla Figura 18–1 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(1 MW)] 
ENERGIA  19 20 21 22 TOTALE (8-22) 
ELETTRICITA' kwh 230,3 179,1 0 52,0 8316,2 
CALORE kwh 0 0 1434,2 0 1434,2 
BIOGAS kwh 0 0 0 0 24489,8 
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Tabella 18-44 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(1 MW)] 
FLUSSO 
 
8 23 24 25 26 27 
CH4  Nm
3/d 2470,0 0 2470,0 0 2470,0 49,4 
CO2  Nm
3/d 1436,4 0 1436,4 0 1436,4 1364,5 
H2O Nm
3/d 201,0 0 201,0 180,9 20,1 0,0 
NH3  Nm
3/d 3,1 3,1 0 0 0 0,0 
H2S Nm
3/d 6,2 6,2 0 0 0 0,0 
GLICOLE kg/d 0 0 0 0 0 0,0 
MEA kg/d 0 0 0 0 0 0,0 
 
Tabella 18-45 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(1 MW)] 
FLUSSO  28 29 30 31 32 
CH4  Nm
3/d 2470,0 0 2470,0 49,4 2470,0 
CO2  Nm
3/d 71,8 0 1436,4 1364,5 71,8 
H2O Nm
3/d 20,1 191,0 10,1 0,0 10,1 
NH3  Nm
3/d 0 0 0 0,0 0 
H2S Nm
3/d 0 0 0 0,0 0 
GLICOLE kg/d 0 0 0 0,0 0 
MEA kg/d 0 0 0 0,0 0 
 
Tabella 18-46 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(1 MW)] 
FLUSSO 
 
33 34 35 36 37 38 
CH4  Nm
3/d 0 0 2470,0 49,4 0 2470,0 
CO2  Nm
3/d 0 0 1436,4 1422,0 0 14,4 
H2O Nm
3/d 0 180,9 20,1 0,0 0 20,1 
NH3  Nm
3/d 0 0 0 0,0 0 0 
H2S Nm
3/d 0 0 0 0,0 0 0 
GLICOLE kg/d 11,3 0 0 0,0 0 0 
MEA kg/d 0 0 0 0,0 7,8 0 
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Tabella 18-47 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(1 MW)] 
FLUSSO  51 52 53 54 57 58 
CH4  Nm
3/d 0 0 2470,0 0 49,4 2470,0 
CO2  Nm
3/d 0 0 1436,4 0 1422,0 14,4 
H2O Nm
3/d 0 191,0 10,1 0 0,0 10,1 
NH3  Nm
3/d 0 0 0 0 0,0 0 
H2S Nm
3/d 0 0 0 0 0,0 0 
GLICOLE kg/d 11,3 0 0 0 0 0 
MEA kg/d 0 0 0 7,8 0 0 
 
Tabella 18-48 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(1 MW)] 
ENERGIA 
 
39 40 41 42 43 44 45 
ELETTRICITA' kwh 27,9 0 1963,2 1232,2 0 1958,2 27,9 
CALORE kwh 0 125,5 0 0 492,9 0 0 
 
Tabella 18-49 Bilanci relativi alla Figura 18–2 [NANNOCHLOROPSIS GADITANA 
(1 MW)] 
ENERGIA 
 
46 47 48 49 50 55 56 
ELETTRICITA' kwh 0 785,3 0 1232,2 0 783,3 0 
CALORE kwh 125,5 0 3926,4 0 492,9 0 3916,4 
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Tabella 18-50 Caratteristiche del biogas e del biometano prodotto 
[NANNOCHLOROPSIS GADITANA (1 MW)] 
 
BIOGAS BIOMETANO 1 BIOMETANO 2 
 
frazion vol Nm3/d frazion vol Nm3/d frazion vol Nm3/d 
CH4  60,0 2470,0 96,3 2420,6 96,7 2420,6 
CO2  34,9 1436,4 2,9 71,8 2,9 71,8 
H2O 4,9 201,0 0,8 20,1 0,4 10,1 
NH3  0,1 3,1 0 0 0 0 
H2S 0,2 6,2 0 0 0 0 
BIOMETANO 
 
4116,6 
 
2512,5 
 
2502,4 
       POTENZA (KW) 
 
1020,4 
 
1000,0 
 
1000,0 
PCI (kwh/m3) 
 
5,9 
 
9,6 
 
9,6 
ENERGIA (kwh) 
 
24489 
 
24000 
 
24000 
PCS (MJ/Sm3) 
   
36,33 
 
36,47 
densità relativa 
   
0,5799 
 
0,5797 
indice WOBBE (MJ/Sm3) 
   
47,71 
 
47,90 
  
Tabella 18-51 Caratteristiche e del biometano prodotto [NANNOCHLOROPSIS 
GADITANA (1 MW)] 
 BIOMETANO 3 BIOMETANO 4 SNAM 
 frazion vol Nm3/d frazion vol Nm3/d 
 CH4  98,6 2420,6 99,0 2420,6 
 CO2  0,6 14,4 0,6 14,4 
 H2O 0,8 20,1 0,4 10,1 
 NH3  0 0 0 0 
 H2S 0 0 0 0 
 BIOMETANO 
 
2455,0 
 
2445,0 
  
     POTENZA (KW) 
 
1000,0 
 
1000,0 
 PCI (kwh/m3) 
 
9,8 
 
9,8 
 ENERGIA (kwh) 
 
24000,0 
 
24000,0 
 PCS (MJ/Sm3) 
 
37,19 
 
37,33 34,95-45,28 
densità relativa 
 
0,5579 
 
0,5577 0,5548-0,8 
indice WOBBE (MJ/Sm3) 
 
49,78 
 
49,99 47,31-52,33 
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Tabella 18-52 Parametri principali della filiera e delle catene di upgrading 
[NANNOCHLOROPSIS GADITANA (1 MW)] 
  
CATENA 
1 
CATENA 
2 
CATENA 
3 
CATENA 
4 
ettari ha 57,6 57,6 57,6 57,6 
microalghe in digestore kg/d 10362,0 10362,0 10362,0 10362,0 
OLR kg VS/m3/d 7.5 7.5 7.5 7.5 
N fertilizzante kg/d 781,3 781,3 781,3 781,3 
P fertilizzante kg/d 128,5 128,5 128,5 128,5 
K fertilizzante kg/d 92,2 92,2 92,2 92,2 
S fertilizzante kg/d 8,8 8,8 8,8 8,8 
acqua m3/d 3495,4 3495,4 3495,4 3495,4 
digestato m3/d 41,3 41,3 41,3 41,3 
Biogas Nm3/d 4116,6 4116,6 4116,6 4116,6 
NH3 rimossa kg/d 2,3 2,3 2,3 2,3 
H2S rimosso kg/d 9,4 9,4 9,4 9,4 
Glicole kg/d 0,0 11,3 0,0 11,3 
MEA kg/d 0,0 0,0 7,8 7,8 
CO2 netta kg/d -1381,8 -937,5 -2007,9 -1484,9 
CH4 perso kg/d 35,3 35,3 35,3 35,3 
elettricità kwh/d 10725,3 11746,0 9286,9 10488,5 
Energia termica kwh/d 1434,2 1927,1 5360,6 5843,4 
Biometano kg/d 1885,1 1877,1 1772,3 1764,3 
Biometano Nm3/d 2512,5 2502,4 2455,0 2445,0 
Energia biometano kwh/d 24000,0 24000,0 24000,0 24000,0 
Energia NETTA biometano kwh/d 22551,3 22053,5 18585,3 18097,5 
POTENZA biometano KW 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 
NER 
 
1,85 1,61 1,27 1,11 
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18.2 Bilancio filiera gassificazione del pioppo 
 
Figura 18–3 Fasi di coltivazione, raccolta, cippatura, gassificazione, trattamento 
syngas, metanazione 
 
 
Figura 18–4 Fasi di upgrading del syngas 
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18.2.1 Bilancio Pioppo (200 KW) 
Tabella 18-53 Bilanci relativi alla Figura 18–3 [Pioppo (200 KW)] 
  
FLUSSO 
   
FLUSSO 
  
1 
   
15 
Biomassa M55 kg/d 4097,7 
 
energia termica kwh/d 119,0 
  
2 
   
16 
diesel kg/d 4,5 
 
aria kg/d 2476,1 
  
3 
 
T °C 200 
N fertilizzante kg/d 8,4 
   
17 
P fertilizzante kg/d 2,6 
 
acqua kg/d 846,1 
K fertilizzante kg/d 3,1 
 
T °C 10 
  
4 
   
18 
pesticidi kg/d 0,2 
 
energia termica kwh/d 690,1 
  
5 
   
19 
acqua m3/d 14,6 
 
vapore kg/d 846,1 
  
6 
 
T °C 200 
diesel kg/d 6,4 
   
21 
  
7 
 
ceneri kg/d 27,7 
Biomassa M55 kg/d 4097,7 
   
24 
  
8 
 
energia termica kwh/d 519,0 
diesel kg/d 5,2 
   
25 
  
9 
 
energia termica kwh/d 223,0 
Biomassa M55 kg/d 4097,7 
   
29 
  
10 
 
energia elettrica kwh/d 34,1 
H2O (vapore) kg/d 1993,4 
   
31 
Sost. secca persa kg/d 368,7932 
 
energia elettrica kwh/d 421,1 
  
11 
   
33 
Cippato M15 kg/d 1735,5 
 
acqua kg/d 288,4 
  
12 
 
T °C 10 
diesel kg/d 5,3 
   
34 
  
13 
 
energia termica kwh/d 256,4 
Cippato M15 kg/d 1735,5 
   
35 
  
14 
 
vapore kg/d 288,4 
aria kg/d 2476,1 
 
T °C 250 
T °C 20 
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Tabella 18-54 Bilanci relativi alla Figura 18–4 [Pioppo (200 KW)] 
  
38 
  
57 
energia elettrica kwh/d 412,0 energia termica kwh/d 1154,5 
  
39 
  
60 
energia termica kwh/d 764,3 energia elettrica kwh/d 199,3 
  
41 
  
61 
energia elettrica kwh/d 256,6 energia termica kwh/d 996,7 
  
42 
  
62 
energia termica kwh/d 1154,5 MEA kg/d 2,4 
  
44 
  
65 
energia elettrica kwh/d 498,3 energia elettrica kwh/d 798,3 
  
48 
  
66 
energia elettrica kwh/d 798,3 energia termica kwh/d 319,3 
  
49 
  
67 
energia termica kwh/d 319,3 glicole kg/d 13,9 
  
50 
  
70 
glicole kg/d 13,9 MEA kg/d 2,4 
  
52 
  
71 
energia elettrica kwh/d 464,5 energia elettrica kwh/d 185,8 
  
56 
  
72 
energia elettrica kwh/d 256,6 energia termica kwh/d 929,0 
  
Tabella 18-55 Bilanci relativi alla Figura 18–3 [Pioppo (200 KW)] 
FLUSSO 20 22 23 26 27 
T (°C) 650 700 80 120 120 
 
Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d 
H2O 862,2 692,5 0 0 0 0 862,2 692,5 0 0 
N2 0 0 1520,2 1899,2 1520,2 1899,2 0 0 0 0 
CO 389,0 485,9 0 0 0 0 389,0 485,9 0 0 
CO2  495,1 971,9 404,1 793,3 404,1 793,3 495,1 971,9 0 0 
CH4  43,3 30,9 0 0 0 0 43,3 30,9 0 0 
H2  1413,9 126,2 0 0 0 0 1413,9 126,2 0 0 
O2  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
NH3  4,3 3,2 0 0 0 0 4,3 3,2 4,3 3,2 
H2S 0,5 0,8 0 0 0 0 0,5 0,8 0,5 0,8 
HCL 0,1 0,2 0 0 0 0 0,1 0,2 0,1 0,2 
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Tabella 18-56 Bilanci relativi alla Figura 18–3 e Figura 18–4 [Pioppo (200 KW)] 
FLUSSO 28 30 32 
T (°C) 120 25 350 
 
Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d 
H2O 862,2 692,5 862,2 692,5 862,2 692,5 
N2 0 0 0 0 0 0 
CO 389,0 485,9 389,0 485,9 389,0 485,9 
CO2  495,1 971,9 495,1 971,9 495,1 971,9 
CH4  43,3 30,9 43,3 30,9 43,3 30,9 
H2  1413,9 126,2 1413,9 126,2 1413,9 126,2 
O2  0 0 0 0 0 0 
 
Tabella 18-57 Bilanci relativi alla Figura 18–3 e Figura 18–4 [Pioppo (200 KW)] 
FLUSSO 36 37 40 
T (°C) 350 800 50 
 Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d 
H2O 832,4 668,5 1733,8 1392,5 1733,8 1392,5 
N2 0 0 0 0 0 0 
CO 0 0 0 0 0 0 
CO2  884,0 1735,5 433,3 850,7 433,3 850,7 
CH4  43,3 30,9 494,0 352,7 494,0 352,7 
H2  1802,9 160,9 0 0 0 0 
O2  0 0 0 0 0 0 
  
 
Tabella 18-58 Bilanci relativi alla Figura 18–4 [Pioppo (200 KW)] 
FLUSSO 43 45 46 47 51 
 
Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d 
H2O 1664,5 1336,8 69,4 55,7 0 0 69,4 55,7 1732,1 1391,1 
N2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CO2  0 0 433,3 850,7 411,6 808,1 21,7 42,5 0 0 
CH4  0 0 494,0 352,7 9,9 7,1 484,1 345,6 0 0 
H2  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
O2  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tabella 18-59 Bilanci relativi alla Figura 18–4 [Pioppo (200 KW)]  
FLUSSO 53 54 55 58 59 
 
Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d 
H2O 1,7 1,4 0 0 1,7 1,4 1664,5 1336,8 69,4 55,7 
N2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CO2  433,3 850,7 411,6 808,1 21,7 42,5 0 0 433,3 850,7 
CH4  494,0 352,7 9,9 7,1 484,1 345,6 0 0 494,0 352,7 
H2  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
O2  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
 
Tabella 18-60 Bilanci relativi alla Figura 18–4 [Pioppo (200 KW)]   
FLUSSO 63 64 68 
 
Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d 
H2O 0 0 69,4 55,7 1732,1 1391,1 
N2 0 0 0 0 0 0 
CO 0 0 0 0 0 0 
CO2  429,0 842,1 4,3 8,5 0 0 
CH4   9,9 7,1 484,1 345,6 0 0 
H2  0 0 0 0 0 0 
O2  0 0 0 0 0 0 
 
Tabella 18-61 Bilanci relativi alla Figura 18–4 [Pioppo (200 KW)] 
FLUSSO 69 73 74 
 Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d 
H2O 1,7 1,4 0 0 1,7 1,4 
N2 0 0 0 0 0 0 
CO 0 0 0 0 0 0 
CO2  433,3 850,7 429,0 842,1 4,3 8,5 
CH4   494,0 352,7 9,9 7,1 484,1 345,6 
H2  0 0 0 0 0 0 
O2  0 0 0 0 0 0 
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Tabella 18-62 Caratterisitche del syngas e del SNG prodotto [Pioppo (200 KW)] 
 
SYNGAS SNG 1 SNG 2 
 
frazione 
vol 
Nm3/
d 
frazione 
vol 
Nm3/
d 
frazione 
vol 
Nm3/
d 
CH4  0,013488 43,273 0,841744 484,11 0,953895 484,11 
CO2  0,154304 495,05 0,03767 21,665 0,042689 21,665 
H2O 0,268747 862,22 0,120585 69,352 0,003416 1,7338 
N2 0 0 0 0 0 0 
CO 0,121239 388,97 0 0 0 0 
H2  0,440705 1413,9 0 0 0 0 
O2  0 0 0 0 0 0 
NH3  0,001326 4,2558 0 0 0 0 
H2S 0,000161 0,5167 0 0 0 0 
HCL 2,94E-05 0,0944 0 0 0 0 
SNG 
 
3208,3 
 
575,1 
 
507,5 
POTENZA (KW) 
 
251,3 
 
200,0 
 
200,0 
PCI (kwh/m3) 
 
1,9 
 
8,3 
 
9,5 
ENERGIA (kwh) 
 
6032,1 
 
4800,0 
 
4800,0 
PCS (MJ/Sm3) 
   
31,96 
 
35,97 
densità relativa 
   
0,5964 
 
0,5932 
indice WOBBE 
(MJ/Sm3) 
   
41,38 
 
46,70 
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Tabella 18-63 Caratteristiche del SNG prodotto [Pioppo (200 KW)] 
 SNG 3 SNG 4 SNAM 
 frazione vol Nm3/d frazione vol Nm3/d 
 CH4  0,8679 484,1148 0,987623 484,1148 
 CO2  0,007768 4,333062 0,00884 4,333062 
 H2O 0,124332 69,35266 0,003537 1,733817 
 N2 0 0 0 0 
 CO 0 0 0 0 
 H2  0 0 0 0 
 O2  0 0 0 0 
 NH3  0 0 0 0 
 H2S 0 0 0 0 
 HCL 0 0 0 0 
 SNG 
 
557,8 
 
490,2 
 POTENZA (KW) 
 
200,0 
 
200,0 
 PCI (kwh/m3) 
 
8,6 
 
9,8 
 ENERGIA (kwh) 
 
4800,0 
 
4800,0 
 PCS (MJ/Sm3) 
 
32,95 
 
37,24 34,95-45,28 
densità relativa 
 
0,5678 
 
0,5605 0,5548-0,8 
indice WOBBE (MJ/Sm3) 
 
43,73 
 
49,74 47,31-52,33 
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Tabella 18-64 Parametri principali della filiera e delle catene di upgrading [Pioppo 
(200 KW)] 
 
 
CATENA 1 
CATENA 
2 
CATENA 
3 
CATENA 
4 
ettari ha 34,8 34,8 34,8 34,8 
piante piante 235913,5 235913,5 235913,5 235913,5 
Cippato M15 kg/d 1735,5 1735,5 1735,5 1735,5 
Cippato ss kg/d 1475,2 1475,2 1475,2 1475,2 
N fertilizzante kg/d 8,4 8,4 8,4 8,4 
P fertilizzante kg/d 2,6 2,6 2,6 2,6 
K fertilizzante kg/d 3,1 3,1 3,1 3,1 
acqua m3/d 14,6 14,6 14,6 14,6 
diesel kg/d 21,4 21,4 21,4 21,4 
pesticidi kg/d 0,2 0,2 0,2 0,2 
energia diesel kwh/d 0,3 0,3 0,3 0,3 
Aria gassificatore kg/d 2476,1 2476,1 2476,1 2476,1 
Vapore gassificatore kg/d 846,1 846,1 846,1 846,1 
Fumi kg/d 2692,5 2692,5 2692,5 2692,5 
Ceneri kg/d 27,7 27,7 27,7 27,7 
Syngas kg/d 2311,5 2311,5 2311,5 2311,5 
Syngas Nm3/d 3208,3 3208,3 3208,3 3208,3 
NH3 rimossa kg/d 3,2 3,2 3,2 3,2 
H2S rimosso kg/d 0,8 0,8 0,8 0,8 
HCl rimosso kg/d 0,2 0,2 0,2 0,2 
Vapore metanazione kg/d 288,4 288,4 288,4 288,4 
Glicole kg/d 0,0 13,9 0,0 13,9 
MEA kg/d 0,0 0,0 2,4 2,4 
CO2 netta kg/d 368,9 584,7 235,5 460,1 
CH4 perso kg/d 7,1 7,1 7,1 7,1 
elettricità kwh/d 1720,5 2216,4 1413,9 1930,1 
Energia termica kwh/d 1065,4 1384,7 2062,1 2313,8 
Recuperi termici kwh/d 1506,4 1506,4 1506,4 1506,4 
En termica da integrare kwh/d 0,0 0,0 555,7 807,4 
SNG kg/d 443,8 389,5 409,8 355,5 
SNG Nm3/d 575,1 507,5 557,8 490,2 
Energia SNG kwh/d 4800,0 4800,0 4800,0 4800,0 
Energia NETTA SNG kwh/d 4800,0 4800,0 4238,7 3984,5 
POTENZA SNG KW 200,0 200,0 200,0 200,0 
NER  2,79 2,17 2,15 1,46 
NER (senza recuperi termici) 
 
 1,72 
 
1,33 
 
1,38 
 
1,13 
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18.2.2 Bilancio Pioppo (1 MW) 
Tabella 18-65 Bilanci relativi alla Figura 18–3 [Pioppo (1 MW)] 
  
FLUSSO 
   
FLUSSO 
  
1 
   
15 
Biomassa M55 kg/d 20488,5 
 
energia termica kwh/d 594,8 
  
2 
   
16 
diesel kg/d 22,4 
 
aria kg/d 12380,6 
  
3 
 
T °C 200 
N fertilizzante kg/d 41,9 
   
17 
P fertilizzante kg/d 13,0 
 
acqua kg/d 4230,3 
K fertilizzante kg/d 15,6 
 
T °C 10 
  
4 
   
18 
pesticidi kg/d 1,1 
 
energia termica kwh/d 3450,4 
  
5 
   
19 
acqua m3/d 73,0 
 
vapore kg/d 4230,3 
  
6 
 
T °C 200 
diesel kg/d 31,8 
   
21 
  
7 
 
ceneri kg/d 138,7 
Biomassa M55 kg/d 20488,5 
   
24 
  
8 
 
energia termica kwh/d 2595,2 
diesel kg/d 26,1 
   
25 
  
9 
 
energia termica kwh/d 1115,1 
Biomassa M55 kg/d 20488,5 
   
29 
  
10 
 
energia elettrica kwh/d 170,3 
H2O (vapore) kg/d 9967,1 
   
31 
Sost. secca persa kg/d 1843,966 
 
energia elettrica kwh/d 2105,5 
  
11 
   
33 
Cippato M15 kg/d 8677,5 
 
acqua kg/d 1442,1 
  
12 
 
T °C 10 
diesel kg/d 26,6 
   
34 
  
13 
 
energia termica kwh/d 1281,9 
Cippato M15 kg/d 8677,5 
   
35 
  
14 
 
vapore kg/d 1442,1 
aria kg/d 12380,6 
 
T °C 250 
T °C 20 
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Tabella 18-66 Bilanci relativi alla Figura 18–4 [Pioppo (1 MW)] 
  
FLUSSO 
  
FLUSSO 
  
38 
  
57 
energia elettrica kwh/d 2060,1 energia termica kwh/d 5772,6 
  
39 
  
60 
energia termica kwh/d 3821,5 energia elettrica kwh/d 996,7 
  
41 
  
61 
energia elettrica kwh/d 1282,8 energia termica kwh/d 4983,3 
  
42 
  
62 
energia termica kwh/d 5772,6 MEA kg/d 11,8 
  
44 
  
65 
energia elettrica kwh/d 2491,6 energia elettrica kwh/d 3991,7 
  
48 
  
66 
energia elettrica kwh/d 3991,7 energia termica kwh/d 1596,7 
  
49 
  
67 
energia termica kwh/d 1596,7 glicole kg/d 69,6 
  
50 
  
70 
glicole kg/d 69,6 MEA kg/d 11,8 
  
52 
  
71 
energia elettrica kwh/d 2322,6 energia elettrica kwh/d 929,0 
  
56 
  
72 
energia elettrica kwh/d 1282,8 energia termica kwh/d 4645,2 
  
Tabella 18-67 Bilanci relativi alla Figura 18–3 [Pioppo (1 MW)] 
FLUSSO 20 22 23 26 27 
T (°C) 650 700 80 120 120 
 
Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d 
H2O 4311,1 3462,3 0 0 0 0 4311,1 3462,3 0 0 
N2 0 0 7600,9 9495,8 7600,9 9495,8 0 0 0 0 
CO 1944,9 2429,7 0 0 0 0 1944,9 2429,7 0 0 
CO2 2475,3 4859,4 2020,5 3966,6 2020,5 3966,6 2475,3 4859,4 0 0 
CH4 216,4 154,5 0 0 0 0 216,4 154,5 0 0 
H2 7069,6 630,9 0 0 0 0 7069,6 630,9 0 0 
O2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
NH3 21,3 16,1 0 0 0 0 21,3 16,1 21,3 16,1 
H2S 2,6 3,9 0 0 0 0 2,6 3,9 2,6 3,9 
HCL 0,5 0,8 0 0 0 0 0,5 0,8 0,5 0,8 
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Tabella 18-68 Bilanci relativi alla Figura 18–3 e Figura 18–4 [Pioppo (1 MW)] 
FLUSSO 28 30 32 36 
T (°C) 120 25 350 350 
 
Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d 
H2O 4311,1 3462,3 4311,1 3462,3 4311,1 3462,3 4161,9 3342,5 
N2 0 0 0 0 0 0 0 0 
CO 1944,9 2429,7 1944,9 2429,7 1944,9 2429,7 0 0 
CO2 2475,3 4859,4 2475,3 4859,4 2475,3 4859,4 4420,1 8677,5 
CH4 216,4 154,5 216,4 154,5 216,4 154,5 216,4 154,5 
H2 7069,6 630,9 7069,6 630,9 7069,6 630,9 9014,4 804,4 
O2 0 0 0 0 0 0 0 0 
 
Tabella 18-69 Bilanci relativi alla Figura 18–3 e Figura 18–4 [Pioppo (1 MW)] 
FLUSSO 37 40 
T (°C) 800 50 
 Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d 
H2O 8669,1 6962,3 8669,1 6962,3 
N2 0 0 0 0 
CO 0 0 0 0 
CO2 2166,5 4253,3 2166,5 4253,3 
CH4 2470,0 1763,3 2470,0 1763,3 
H2 0 0 0 0 
O2 0 0 0 0 
 
 Tabella 18-70 Bilanci relativi alla Figura 18–4 [Pioppo (1 MW)] 
FLUSSO 43 45 46 
 
Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d 
H2O 8322,3 6683,8 346,8 278,5 0 0 
N2 0 0 0 0 0 0 
CO 0 0 0 0 0 0 
CO2 0 0 2166,5 4253,3 2058,2 4040,6 
CH4 0 0 2470,0 1763,3 49,4 35,3 
H2 0 0 0 0 0 0 
O2 0 0 0 0 0 0 
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Tabella 18-71 Bilanci relativi alla Figura 18–4 [Pioppo (1 MW)] 
FLUSSO 47 51 
 Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d 
H2O 346,8 278,5 8660,4 6955,3 
N2 0 0 0 0 
CO 0 0 0 0 
CO2 108,3 212,7 0 0 
CH4 2420,6 1728,0 0 0 
H2 0 0 0 0 
O2 0 0 0 0 
 
Tabella 18-72 Bilanci relativi alla Figura 18–4 [Pioppo (1 MW)]  
FLUSSO 53 54 55 
 
Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d 
H2O 8,7 7,0 0 0 8,7 7,0 
N2 0 0 0 0 0 0 
CO 0 0 0 0 0 0 
CO2 2166,5 4253,3 2058,2 4040,6 108,3 212,7 
CH4 2470,0 1763,3 49,4 35,3 2420,6 1728,0 
H2 0 0 0 0 0 0 
O2 0 0 0 0 0 0 
 
Tabella 18-73 Bilanci relativi alla Figura 18–4 [Pioppo (1 MW)] 
FLUSSO 58 59 
 Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d 
H2O 8322,3 6683,8 346,8 278,5 
N2 0 0 0 0 
CO 0 0 0 0 
CO2 0 0 2166,5 4253,3 
CH4 0 0 2470,0 1763,3 
H2 0 0 0 0 
O2 0 0 0 0 
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Tabella 18-74 Bilanci relativi alla Figura 18–4 [Pioppo (1 MW)]   
FLUSSO 63 64 68 
 
Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d 
H2O 0 0 346,8 278,5 8660,4 6955,3 
N2 0 0 0 0 0 0 
CO 0 0 0 0 0 0 
CO2 2144,9 4210,7 21,7 42,5 0 0 
CH4 49,4 35,3 2420,6 1728,0 0 0 
H2 0 0 0 0 0 0 
O2 0 0 0 0 0 0 
 
Tabella 18-75 Bilanci relativi alla Figura 18–4 [Pioppo (1 MW)] 
FLUSSO 69 73 74 
 Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d Nm3/d kg/d 
H2O 8,7 7,0 0 0 8,7 7,0 
N2 0 0 0 0 0 0 
CO 0 0 0 0 0 0 
CO2 2166,5 4253,3 2144,9 4210,7 21,7 42,5 
CH4 2470,0 1763,3 49,4 35,3 2420,6 1728,0 
H2 0 0 0 0 0 0 
O2 0 0 0 0 0 0 
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Tabella 18-76 Caratterisitche del syngas e del SNG prodotto [Pioppo (1 MW)] 
 
SYNGAS SNG 1 SNG 2 
 
frazione 
vol 
Nm3/
d 
frazione 
vol 
Nm3/
d 
frazione 
vol 
Nm3/
d 
CH4 0,013488 216,36 0,841744 2420,5 0,953895 2420,5 
CO2 0,154304 2475,2 0,03767 108,32 0,042689 108,32 
H2O 0,268747 4311,1 0,120585 346,76 0,003416 8,6690 
N2 0 0 0 0 0 0 
CO 0,121239 1944,8 0 0 0 0 
H2 0,440705 7069,5 0 0 0 0 
O2 0 0 0 0 0 0 
NH3  0,001326 21,279 0 0 0 0 
H2S 0,000161 2,5838 0 0 0 0 
HCL 2,94E-05 0,4722 0 0 0 0 
SNG 
 
16041 
 
2875 
 
2537 
POTENZA (KW) 
 
1256,7 
 
1000 
 
1000 
PCI (kwh/m3) 
 
1,9 
 
8,3 
 
9,5 
ENERGIA (kwh) 
 
30160 
 
24000 
 
24000 
PCS (MJ/Sm3) 
   
31,96 
 
35,97 
densità relativa 
   
0,596 
 
0,593 
indice WOBBE 
(MJ/Sm3) 
   
41,38 
 
46,70 
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Tabella 18-77 Caratteristiche del SNG prodotto [Pioppo (1 MW)] 
 SNG 3 SNG 4 SNAM 
 frazione vol Nm3/d frazione vol Nm3/d 
 CH4 0,8679 2420,574 0,987623 2420,574 
 CO2 0,007768 21,66531 0,00884 21,66531 
 H2O 0,124332 346,7633 0,003537 8,669083 
 N2 0 0 0 0 
 CO 0 0 0 0 
 H2 0 0 0 0 
 O2 0 0 0 0 
 NH3  0 0 0 0 
 H2S 0 0 0 0 
 HCL 0 0 0 0 
 SNG 
 
2789,0 
 
2450,9 
 POTENZA (KW) 
 
1000,0 
 
1000,0 
 PCI (kwh/m3) 
 
8,6 
 
9,8 
 ENERGIA (kwh) 
 
24000,0 
 
24000,0 
 PCS (MJ/Sm3) 
 
32,95 
 
37,24 34,95-45,28 
densità relativa 
 
0,5678 
 
0,5605 0,5548-0,8 
indice WOBBE (MJ/Sm3) 
 
43,73 
 
49,74 47,31-52,33 
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Tabella 18-78 Parametri principali della filiera e delle catene di upgrading [Pioppo (1 
MW)] 
  
CATENA 
1 
CATENA 
2 
CATENA 
3 
CATENA 
4 
ettari ha 173,9 173,9 173,9 173,9 
piante piante 1179567,7 1179567,7 1179567,7 1179567,7 
Cippato M15 kg/d 8677,5 8677,5 8677,5 8677,5 
Cippato ss kg/d 7375,9 7375,9 7375,9 7375,9 
N fertilizzante kg/d 41,9 41,9 41,9 41,9 
P fertilizzante kg/d 13,0 13,0 13,0 13,0 
K fertilizzante kg/d 15,6 15,6 15,6 15,6 
acqua m3/d 73,0 73,0 73,0 73,0 
diesel kg/d 106,9 106,9 106,9 106,9 
pesticidi kg/d 1,1 1,1 1,1 1,1 
energia diesel kwh/d 1,3 1,3 1,3 1,3 
Aria gassificatore kg/d 12380,6 12380,6 12380,6 12380,6 
Vapore gassificatore kg/d 4230,3 4230,3 4230,3 4230,3 
Fumi kg/d 13462,4 13462,4 13462,4 13462,4 
Ceneri kg/d 138,7 138,7 138,7 138,7 
Syngas kg/d 11557,5 11557,5 11557,5 11557,5 
Syngas Nm3/d 16041,5 16041,5 16041,5 16041,5 
NH3 rimossa kg/d 16,1 16,1 16,1 16,1 
H2S rimosso kg/d 3,9 3,9 3,9 3,9 
HCl rimosso kg/d 0,8 0,8 0,8 0,8 
Vapore metanazione kg/d 1442,1 1442,1 1442,1 1442,1 
Glicole kg/d 0,0 69,6 0,0 69,6 
MEA kg/d 0,0 0,0 11,8 11,8 
CO2 netta kg/d 1844,4 2923,7 1177,3 2300,7 
CH4 perso kg/d 35,3 35,3 35,3 35,3 
elettricità kwh/d 8602,4 11082,0 7069,7 9650,7 
Energia termica kwh/d 5327,0 6923,7 10310,3 11568,9 
Recuperi termici kwh/d 7531,9 7531,9 7531,9 7531,9 
En termica da integrare kwh/d 0,0 0,0 2778,4 4037,0 
SNG kg/d 2219,2 1947,6 2049,0 1777,5 
SNG Nm3/d 2875,7 2537,6 2789,0 2450,9 
Energia SNG kwh/d 24000,0 24000,0 24000,0 24000,0 
Energia NETTA SNG kwh/d 24000,0 24000,0 21193,6 19922,3 
POTENZA SNG KW 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 
NER 
 
2,79 2,17 2,15 1,46 
NER (senza recuperi termici) 
 
 
1,72 
 
1,33 
 
1,38 
 
1,13 
 
 
